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В.В. Шелофаст, В.В. Шелофаст, В.С. Прокопов 
Москва, Московский государственный 
технический университет им. Н.Э. Баумана  
Научно-технический центр «Автоматизированное 
проектирование машин»  
 
ВОЗМОЖНОСТИ САЕ-ПРОДУКТОВ КОМПАНИИ НТЦ АПМ  
В ОБЛАСТИ МАШИНОСТРОЕНИЯ И СТРОИТЕЛЬСТВА  
 
1. Система автоматизированного расчета и проектирования 
механического оборудования и конструкций в области 
машиностроения APM WinMachine 
 
Научно-технический центр «Автоматизированное проектирование 
машин» (НТЦ АПМ), работающий на рынке информационных техно-
логий более 15 лет, развивает CAD/CAE-систему автоматизирован-
ного проектирования APM WinMachine и предлагает свою разработку 
предприятиям, проектным и исследовательским организациям,  
а также техническим университетам. Это современное программное 
обеспечение, созданное в России, которое в полном объеме учитывает 
требования ГОСТ и СНиП, относящиеся как к оформлению конструк-
торской документации, так и к расчетным алгоритмам. 
APM WinMachine – это наукоемкий программный продукт, 
созданный на базе современных инженерных методик проектирова-
ния, численных методов механики, математики и моделирования, 
гармонично сочетающий опыт поколений конструкторов, инженеров-
механиков и других специалистов с возможностями компьютерной 
техники и технологии. Система реализована по модульному принципу. 
Каждый модуль может работать как отдельно, так и в составе 
определенного комплекса, таким образом, пользователь выбирает 
оптимальный вариант поставки программного продукта. 
Простота работы с APM WinMachine дает возможность 
существенно повысить производительность труда конструкторских 
отделов и снизить требования, предъявляемые к квалификации 
работающих с системой сотрудников, без ущерба для предприятия. 
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Адаптация и доработка поставляемых программ под требования 
заказчика, обучение персонала заказчика работе с поставляемым 
программным обеспечением, а также постоянная техническая 
поддержка пользователей и предоставление им специализированных 
материалов по работе с APM WinMachine выводят процесс работы 
Разработчик – Пользователь на качественно новый уровень. Возмож-
ности интеграции со сторонними программными продуктами через 
обменные форматы позволяют использовать ранее созданную графи-
ческую информацию для получения расчетных моделей, что сущест-
венно уменьшает временные затраты в процессе проектирования. 
Имеющиеся в системе APM WinMachine возможности инструмен-
тального обеспечения делают возможным решение обширного круга 
прикладных задач: 
− проектировать механическое оборудование и его элементы  
с использованием инженерных методик; 
− проводить анализ напряженно-деформированного состояния  
(с помощью метода конечных элементов) трехмерных объектов 
любой сложности при произвольном закреплении, статическом или 
динамическом нагружении; 
− создавать конструкторскую документацию в соответствии с ЕСКД; 
− использовать при проектировании поставляемые базы данных 
стандартных изделий и материалов, а также создавать свои 
собственные базы под конкретные направления деятельности 
предприятия. 
Использование предлагаемого нами программного обеспечения 
позволит создавать оборудование, не уступающее лучшим мировым 
аналогам, оптимальное по цене, массе, энергопотреблению и т.п. и, 
как результат, конкурентоспособное на мировом рынке.  
 
2. Система автоматизированного расчета и проектирования  
строительных конструкций гражданского и промышленного 
назначения APM Civil Engineering  
 
Имеющиеся в системе APM Civil Engineering возможности 
инструментального обеспечения позволяют решать обширный круг 
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прикладных задач: 
− проектировать металлические конструкции при различных видах 
нагружения и закрепления с возможностью автоматического 
подбора поперечных сечений и генерацией стандартных узлов 
соединений металлоконструкций; 
− проводить автоматический подбор параметров арматуры, 
необходимой для армирования бетонных ригелей и колонн; 
− проектировать деревянные конструкции и металлические зубчатые 
пластины для соединения в узлах, а также получать на все 
элементы конструкции схему распиловки; 
− рассчитывать элементы соединений вышеперечисленных 
конструкций с оценкой статической и усталостной прочности (в 
форме проектировочного и проверочного расчетов); 
− создавать конструкторскую документацию; 
− использовать при проектировании поставляемые базы данных 
стандартных изделий и материалов, а также создавать свои 
собственные базы под конкретные направления деятельности 
предприятия. 
 
Металлические конструкции, возможности: 
− статические расчеты, геометрически нелинейные расчеты, расчет 
устойчивости, деформационный расчет, расчет контактного 
взаимодействия, определение частот собственных колебаний и 
собственных форм, в том числе и с предварительным нагружением, 
расчет вынужденных колебаний, расчет температурных полей и 
термонапряжений, расчет коэффициентов запаса и числа циклов по 
критерию усталостной прочности; 
− автоматический подбор сечений из условий прочности, жесткости, 
устойчивости для металлоконструкций машиностроительного 
назначения и строительных конструкций по СНиП;  
− проектирование узлов металлоконструкций. 
 
Железобетонные конструкции, возможности: 
− построение расчетной модели с заданием всех необходимых 
атрибутов (сечения колонн и ригелей, параметров плит, материалов, 
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нагружения, опоры и т.д.); 
− проведение проверки локальной и объемной прочности бетона; 
− подбор продольной и поперечной арматуры; 
− определение линейных и угловых перемещений; 
− вычисление геометрических размеров трещин; 
− выполнение вычислений согласно СП 52-101-2003. 
 
Деревянные конструкции, возможности: 
− задание общей расчетной схемы конструкции; 
− установка и расчет необходимых для соединения металлических 
зубчатых пластин (МЗП); 
− определение напряженно-деформированного состояния 
конструкции; 
− выведение результатов расчета в удобной форме, включая схемы 
распиловки; 
− выполнение расчетов согласно стандарту СТО 36554501-002-2006 
(стандарт  ЦНИИСК). 
__________________________________________________________ 
Д.Ю. Погорелов, Д.Г. Агапов  
Брянск, Брянский государственный технический 
университет, научно-исследовательская 
лаборатория «Вычислительная механика» 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 
«УНИВЕРСАЛЬНЫЙ МЕХАНИЗМ» 
 
Разработка программного комплекса «Универсальный механизм» 
(УМ) началась еще в конце восьмидесятых годов прошлого века. 
Первая версия продукта была ориентирована на автоматизированное 
решение задач классической механики, динамики роботов и 
шагающих механизмов. Однако возникшая в начале 90-х годов 
поддержка развития комплекса железнодорожной промышленностью 
привела к переориентации на решение инженерных задач общего 
машиностроения. 
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В течение двух последних лет возможности УМ существенно 
возросли. Во-первых, был создан модуль моделирования динамики 
автомобильных экипажей UM Automotive. Он включает в себя 
важнейшие составляющие для определения управляемости и 
динамической нагрузки экипажа. В их числе: модели взаимодействия 
шины экипажа с дорожным полотном, генератор неровностей и 
макрогеометрии дороги (план и профиль пути), модели пилота, набор 
разнообразных тестов, включающий управление без обратной связи, 
тест с пилотом и т.д. 
Следующий новый модуль UM Train позволяет моделировать 
продольную динамику железнодорожного состава. В основном он 
предназначен для решения задач, связанных с безопасностью 
движения. Включение в одномерную модель состава нескольких 
«полноценных» трехмерных моделей вагонов является одной из 
уникальных возможностей этого модуля (UM Train 3D). 
Для решения задач мехатроники был разработан модуль 
взаимодействия УМ с Matlab\Simulink – UM Control. Этот модуль 
позволяет исследовать динамику электромеханических систем и 
механизмов с управлением. С помощью UM Control было создано 
несколько моделей локомотивов с тяговыми двигателями на 
различных системах управления. 
Несмотря на то что совсем недавно в УМ появился модуль 
расчета усталостной долговечности (UM Durability), он уже успел 
показать свою пригодность при проведении тестов на долговечность 
моделей двух различных длиннобазных железнодорожных платформ. 
В UM Durability реализовано несколько моделей накопления 
усталостных повреждений. 
Интерфейс УМ с CAD-системами позволил намного упростить 
инженеру-конструктору разработку динамических моделей на базе 
CAD-моделей механизмов или машин. На данный момент реализован 
интерфейс с Autodesk Inventor, SolidWorks и KOMPAS. Кроме того, 
существует вариант УМ в виде прикладной библиотеки к KOMPAS-
3D – UM Express. Эта библиотека позволяет производить простейший 
кинематический и динамический анализы механизмов еще на этапе их 
проектирования. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ 
СВОБОДНОЙ КОВКИ В QFORM 
 
Известно, что качество поковок определяет точность их 
геометрических форм и размеров, механические свойства, структуру и 
отсутствие поверхностных и внутренних дефектов. Получение 
высококачественных поковок зависит от правильного проектирования 
и выполнения технологического процесса ковки.  
Правильная разработка процесса обеспечивает наилучшие 
режимы обработки с учётом свойств деформируемых материалов, что 
исключает нарушение их сплошности или получение неоднородной 
структуры, ухудшающие механические свойства поковок. В произ-
водственных условиях причинами брака могут быть дефекты 
исходного материала и отклонения от установочного технологического 
процесса. 
С появлением систем численного моделирования стало 
возможным выяснить заранее поведение металла по всему объему как 
во время выполнения кузнечных операций, так и во время нагрева 
слитка и его подогревов в ходе ковки. При этом возможно детальное 
проектирование технологического процесса с точным описанием 
величин подач, обжима, кантовок поковки, периодичности ее 
подогрева. Всё это успешно реализуется благодаря компьютерному 
моделированию с помощью QForm3D при проектировании 
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технологии свободной ковки (см. рисунок).  
Основные вопросы, решаемые при проектировании технологии 
свободной ковки крупных слитков: режимы нагрева слитка, выбор 
формы инструмента; определение рациональной схемы ковки (обжим, 
подача, кантовка); периодичность подогрева поковки; проработка 
структуры, а также выполнение ковки кузнецами согласно принятой 
схеме. 
 
   
 а б 
 
 в 
В докладе рассмотрены результаты моделирования свободной 
ковки вала массой 17 тонн с использованием программы QForm3D. 
Рассмотрены следующие аспекты: 1) контроль температуры и 
напряжений: нагрев и охлаждение; 2) осадка и последующая протяжка 
в фасонных бойках; 3) определение степени деформации (укова) как 
параметра оценки распространения деформации внутри слитка, 
проработка дефектов. Сделаны выводы по результатам 
моделирования, а также по возможностям применения программы для 
спектра задач свободной ковки. 
Моделирование 
технологического процесса 
свободной ковки: а – операция 
осадки; б - протяжка; в – 
результат моделирования 
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ТЕСТИРОВАНИЕ МОДУЛЯ ПРОГРАММЫ CAN ПО РАСЧЕТУ 
КОНСТРУКЦИЙ С УЧЕТОМ НЕЛИНЕЙНОСТЕЙ – 
ФИЗИЧЕСКОЙ И ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ  
 
Приведена методика учета больших перемещений (вращений) и 
физической нелинейности, реализованная в программе CAN. 
Программа позволяет учесть физические нелинейности (нелинейность 
диаграммы деформирования материала, ползучесть), геометрические 
нелинейности (большие перемещения и повороты) и конструктивные 
нелинейности (контактные взаимодействия, зависимость жесткостей 
от нагрузки). Реализована возможность учета зависимости внешних 
сил от перемещения и следящего характера нагрузки. Представлены 
тестовые примеры расчетов конструкций с учетом геометрической и 
физической нелинейности (ферма Мизеса, изгиб защемленной и 
шарнирно-опертой балок). 
Основные виды расчётов с помощью программы CAN: 
− напряженно-деформированное состояние при действии различных 
нагружающих факторов статического и динамического характера, 
включая наиболее опасные, экстремальные воздействия, и их 
комбинаций; 
− частоты и формы колебаний, спектры ответа при динамическом 
воздействии; 
− критические нагрузки и формы потери устойчивости; 
− стационарные и нестационарные поля температур в конструкции.  
Алгоритм расчета включает следующие шаги. 
1. Формируется файловая система задачи.  
2. Формируется информация для сборки глобальных матриц и 
постоянная составляющая глобального вектора нагрузки. Счетчик 
шагов по нагрузке устанавливается в 0 (Step=0), флаг перехода к 
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следующему шагу по нагрузке устанавливается в 1 (Fload0=1).  
3. Формируется и приводится к треугольному виду (декомпозиция) 
глобальная матрица жесткости. Если Fload0=0, то переход к шагу 5.  
4. К счетчику шагов по нагрузке добавляется 1: Step=Step+1. 
Определяется весовой коэффициент нагрузки Weight=Step/NStep, 
где Nstep – количество шагов по нагрузке. Счетчик итераций 
устанавливается в 0: Count=0.  
5. Формируется нелинейная составляющая и глобальный вектор 
нагрузки. Решается система линейных уравнений. Решение 
сравнивается с решением, полученным на предыдущей итерации. 
6. Если удовлетворяются требования по точности и исчерпано число 
шагов по нагрузке, то выполняется переход к шагу 10.  
7. Если удовлетворены требования по точности, то текущее решение 
выводится в постпроцессор и в зависимости от того, требуется ли 
пересчет матрицы жесткости, выполняется переход к шагу 3 с 
FLoad0=1 или к шагу 4. 
8. Если требования по точности не удовлетворены, но число итераций 
достигло максимального значения, то эта ситуация диагностируется 
и выполняется переход к шагу 10.  
9. В зависимости от того, нужен ли пересчет матрицы жесткости, 
выполняется переход к шагу 3 с установкой FLoad0=0 или к шагу 5.  
10. Выводятся на печать результаты решения задачи и формируется 
постпроцессорная информация. 
Тестовый пример – расчет корпуса коллектора на ударное 
воздействие (рис.1). Для тестового примера приводятся зависимость 
“нагрузка–перемещение” в направлении оси OZ в месте падения груза 
(рис.2) и зависимость “нагрузка–напряжение” в точке корпуса 
коллектора с максимальным уровнем интенсивности напряжений 
(рис.3). 
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Рис.1. Расчетная схема корпуса коллектора для расчета на ударное 
воздействие 
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Рис.2. Зависимость “нагрузка–перемещение” в направлении оси OZ 
в месте падения груза 
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Рис.3. Зависимость “нагрузка–напряжение” в точке корпуса 
коллектора с максимальным уровнем интенсивности напряжений 
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НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 
СИСТЕМЫ РАСЧЕТА НА ПРОЧНОСТЬ ТРУБОПРОВОДОВ 
CANPIPE2004 
 
CANPIPE2004 – это современный специализированный 
конечно-элементный интегрированный комплекс программ расчета на 
прочность трубопроводных систем, позволяющий проводить расчёт 
общего и местного напряженно-деформированного состояния 
конструкции. Расчету могут быть подвергнуты низкотемпературные и 
высокотемпературные трубопроводы при проектировании АЭС, в су-
достроении. Для расчета параметров деформирования применяется 
метод конечных элементов. Оценка прочности проводится  
в соответствии с выбранными нормами прочности. 
Основными нагрузками являются перепад внутреннего и 
наружного давления; нагрузки от массы трубопроводов и его 
содержимого, изоляции трубопроводов; дополнительные нагрузки от 
массы присоединенных изделий; усилия от реакций опор и 
трубопроводов; температурные воздействия; монтажные нагрузки; 
силы трения в опорах скольжения; отклонение подвесок от 
вертикального положения; нагрузки при гидроударе; сейсмические 
нагрузки; ветровые нагрузки. 
Основными расчетными режимами эксплуатации трубопроводов 
АЭС являются пуск; стационарный режим; работа системы аварийной 
защиты; изменение мощности реактора; остановка; гидроиспытание, 
пневмоиспытание; нарушение нормальных условий эксплуатации; 
аварийная ситуация. 
Интегрированный пакет CANPIPE2004 выполняет следующие 
функции: выбор основных размеров трубопроводов, расчёт парамет-
ров деформирования (перемещения, усилия, деформации и напряже-
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ния) и оценки прочности по различным нормативным документам. 
Для расчета параметров деформирования используется ниточная 
модель трубопроводной системы, результаты расчёта по которой 
могут использоваться для уточнённого расчёта криволинейных 
участков и тройников по оболочечным и/или объёмным моделям. 
В программе CANPIPE2004 применена технология сквозного 
проектирования, позволяющая исключить “ручной” перенос данных 
из CAD-программ, в которых создаются модели трубопроводов, в 
CANPIPE2004. В программе имеется интерфейс с несколькими 
широко используемыми CAD-системами. По завершению оценок 
прочности автоматически формируется текстовый файл отчёта с 
результатами расчёта, содержание которого определяется 
пользователем.  
В новой версии усовершенствованы возможности расчёта 
трубопроводов по ПНАЭ Г-7-002-86 и НППУ-01. Расширены 
возможности интерфейса программы по вводу новых конструктивов и 
их свойств. Добавлены возможности создания и использования базы 
данных по свойствам часто используемых конструктивов некоторых 
типов.  
В последней версии добавлена также возможность проведения 
расчёта прочности трубопроводов по следующим нормативным 
документам: РД 10-249-98 (нормы расчёта на прочность стационарных 
котлов и трубопроводов пара и горячей воды), РД 10-400-01 (нормы 
расчёта на прочность трубопроводов тепловых сетей), РТМ 38.001-94 
(указание по расчёту на прочность и вибрацию технологических 
стальных трубопроводов). 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ  КРИСТАЛЛИЗАЦИОННЫХ  ТРЕЩИН  
В  LVMFlow  
 
Одним из наиболее проблемных видов литейных дефектов для 
деталей, работающих под действием динамических и циклических 
нагрузок, являются горячие трещины на поверхности. Их образование 
– актуальная проблема для малолегированных сталей, причем эта 
актуальность возрастает в связи с использованием неподатливых форм 
и стержней для изготовления отливок, а также с уменьшением 
проектируемой толщины стенок литых деталей. 
Горячие трещины зарождаются при кристаллизации расплава 
вблизи температуры солидус и развиваются в высокотемпературном 
интервале с разбегом от точки солидус ± 50 градусов, когда 
прочностные и пластические свойства стали очень низки. Появление 
трещин при температурах выше точки солидус обусловлено 
процессами, которые происходят в двухфазной зоне фронта 
кристаллизации отливки. Соответственно такие трещины носят также 
название кристаллизационных. 
Существует три подхода к математическому описанию горячих 
трещин: 1) силовой, 2) деформационный и 3) энергетический. Эти 
подходы разработаны в рамках линейно-упругой механики 
разрушения или нелинейной упруго-пластической механики 
разрушения металлов. Перечисленные варианты описания процессов 
разрушения реализуются с помощью соответствующих критериев, а 
именно: – 1) растягивающих напряжений; 2) хрупкости 
высокотемпературной композиции из твердого металла и жидких 
легкоплавких прослоек по границам; 3) энергии границ. 
Перечисленные критериальные параметры могут быть представлены 
количественно. 
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По природе возникновения различают три вида внутренних 
напряжений в отливке: 1) фазовые напряжения, обусловленные 
сокращением объема при переходе из жидкого состояния в твердое (их 
еще называют усадочными); 2) тепловые напряжения, обусловленные 
неоднородным распределением температуры в отливке во время 
затвердевания и в процессе дальнейшего охлаждения; 3) механические 
напряжения, обусловленные торможением свободной усадки отливки 
формой или стержнями.  
Компьютерная программа для моделирования литейных 
технологий LVMflow проводит расчет тепловых напряжений в отливке 
(растягивающих и сдвиговых), а также вычисляет силовой критерий 
горячих трещин. Между тем модельные представления о критерии 
горячих трещин находятся в постоянном развитии, и в идеале такой 
критерий следует формировать как многофакторный параметр. 
Основной причиной образования кристаллизационных трещин 
являются усадочные напряжения, и существенное условие их 
образования – наличие в теле отливки изолированных участков, 
затвердевающих позже остальных; в этих участках происходит 
локализация деформации растяжения, усугубленная торможением 
линейной усадки. Можно предположить, что критические участки 
двухфазного состава изолированы от питающей области и подвержены 
растягивающей нагрузке, под действием которой происходит 
деформация твердой фазы и образуются дополнительные микропоры 
деформационной природы. Компьютерное моделирование, основанное 
на балансе масс, способно выявить зоны деформационной пористости 
и промаркировать их как области возможного образования горячих 
трещин. В условиях затрудненной усадки возникшие в отливке 
напряжения, достигнув значения предела прочности при текущей 
температуре, инициируют появление трещин.  
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ РАСЧЕТНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ  
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ  НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ  
 
В основе компьютерных инженерных расчетов напряженного 
состояния лежат приближенные, эмпирические или аналитические 
методы либо их совокупность. Но выполнить расчет – это только 
полдела. Существенное значение имеет представление расчетных 
результатов в удобной форме для анализа и для сравнения с 
экспериментальными данными, а также данными, полученными 
другими путями.  
Если использовать программы для расчетов напряженного 
состояния в качестве инструмента, то обычно не возникает вопрос о 
том, как отобразить искомые величины. Программа сама предложит 
выбрать любой из существующих способов. И обычно те стандартные 
возможности отображения результатов, которые имеются в системе, 
устраивают инженера, так как являются типовыми на данный момент, 
а значит, в достаточной степени обоснованными.  
В рамках работ по управлению качеством поверхности при 
лезвийной обработке хрупких материалов и материалов с особыми 
свойствами потребовалось сравнить результаты аналитических 
расчетов с экспериментальными данными, полученными поляриза-
ционно-оптическим методом исследования напряжений. Картины 
интерференционных полос равномодульных касательных напряжений 
являются монохромными и непосредственно не сравниваются с 
полицветными картинами, получаемыми с помощью пакетов конечно-
элементного анализа. Определенная сложность возникает и при 
монохромном, сопоставимом по принципу формирования с 
поляризационно-оптическим методом, выводе результатов аналити-
ческих расчетов.   
Для решения задачи мультиформатной визуализации результатов 
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аналитических расчетов была разработана методика и программное 
обеспечение, позволяющее по базе данных численных результатов 
расчетов вывести как монохромную, так и полицветную картины 
напряженных состояний. База данных получена программой анализа 
напряженного состояния, разработанной авторами.  
Создание графики явилось одной из самых сложных задач 
программирования. Для решения проблемы вывода сначала 
создавалась методика на основе анализа следующих вопросов:  
− какие величины мы хотим рассчитать; 
− откуда будут считываться значения отображаемых величин; 
− какие бывают формы представления результатов расчетов; 
− какой должна быть точность расчетов, точность представления 
результатов в графической форме; 
− насколько наглядным должно быть изображение; 
− абсолютные или относительные значения искомых величин 
представляют интерес; 
− какова динамика изображения (можно ли его вращать или запус-
кать на анимацию); 
− какими сделать границы между цветами (необходимо ли сгла-
живание); 
− какую цветовую гамму выбрать; 
− каким должно быть расположение изображения на экране. 
Разработка программного обеспечения для мультиформатной 
визуализации результатов расчетов позволила одновременно сравнить 
три ранее плохо сопоставимых картины напряженного состояния: 
аналитических расчетов, экспериментальных данных, полученных 
поляризационно-оптическим методом исследования напряжений, и  
результатов конечно-элементного анализа. 
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Р.Д. Шипилов, А.О. Чернявский 
Челябинск, Южно-Уральский государственный 
университет 
 
МЕТОДИКА РАСЧЕТА ОВАЛЬНОСТИ ГНУТЫХ ОТВОДОВ 
ПУТЕМ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ГОРЯЧЕЙ ГИБКИ ТРУБ 
БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА 
 
В работе рассматриваются вопросы моде-
лирования технологических процессов произ-
водства гнутых отводов больших диаметров –
 трубопроводной арматуры, предназначенной 
для изменения направления магистральных тру-
бопроводов (рис.1). Горячая индукционная гиб-
ка труб является одним из видов производства 
отводов. Реализация данного технологического процесса осуществля-
ется на трубогибочных станках, общий принцип действия которых по-
ясняет конструкционная схема, представленная на рис.2. 
В ходе рассматриваемых процессов сечения изгибаемой части 
трубы деформируются, что приводит к образованию некруглых 
(овальных) форм поперечных сечений изготавливаемых отводов 
(рис.2). Овальность поперечных сечений отводов является главным 
параметром качества изготовления, влияющим на сроки службы отво-
дов в большей степени, чем остальные параметры (гофрированность, 
разностенность и др.). Существующие на сегодняшний день в практи-
ке промышленных предприятий («SHAW-Group, США; «DHF», Япо-
ния; ОАО «Трубодеталь», ЗАО «СОТ», Россия) способы снижения 
овальности гнутых отводов путем установки блокираторов деформа-
ций (распорок, струбцин) обладают рядом существенных недостатков 
– механическим повреждением труб, применением вредных материа-
лов, ухудшением условий труда и др. Разработке более эффективных 
способов снижения овальности препятствует сложность выполнения 
достаточно точных расчетов процесса деформирования, обусловлен-
Рис.1. Пример 
отвода 
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ная наличием физической и геометрической нелинейности, большими 
градиентами температур и т.д. 
 
 
Рис.2. Конструкция трубогибочных станков: 
1 − труба; 2 − станина; 3 − тележка; 4 − водило; 5 − ролики;  
6 − индуктор ТВЧ; 7 − спрееры; R − радиус гиба; φ − угол гиба 
 
Разработанная методика конечно-элементного моделирования с 
применением MPP-версии пакета LS-DYNA позволяет успешно про-
водить расчеты свободной (без блокираторов деформаций) индукци-
онной гибки труб вплоть до углов гиба в 90°. С использованием до-
полнительно созданной вычислительной программы по обработке ре-
зультатов моделирования проводится исследование изменения оваль-
ности изгибаемой трубы в течение процесса (рис.3).  
 
Рис.3. Зависимость максимальной овальности δmax от угла гиба φ 
 
Полученные результаты могут применяться для теоретических 
исследований процессов гибки труб и разработки новых способов 
снижения овальности гнутых отводов. 
 
Работа выполнена в рамках программы «У.М.Н.И.К.-07-1» 
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КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
МЕЖКЛЕТЕВЫХ НАПРЯЖЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ  
ПРИ ДЛИННООПРАВОЧНОЙ НЕПРЕРЫВНОЙ  
ПРОКАТКЕ ТРУБ 
 
Целью данной работы является создание математической модели 
процесса непрерывной длиннооправочной прокатки труб, ориентиро-
ванной на задачи управления многоклетевым станом в режиме реаль-
ного времени.  
Моделирование процесса непрерывной прокатки труб выполня-
лось методом конечных элементов (МКЭ). Целью моделирования яв-
ляется оценка влияния скорости валков и оправки непрерывного стана 
(НС) на энергосиловые и кинематические параметры процесса про-
катки, установление качественных зависимостей между исследуемы-
ми параметрами и поиск коэффициентов математической модели, ко-
торая в последующем будет использована при разработке АСУТП. 
На первом этапе решения задачи моделировали длинноопра-
очную прокатку в отдельных клетях стана. Были изучены различные 
режимы прокатки: свободная − без межклетевого натяжения или 
подпора, а также с натяжением и подпором на входе и выходе из клети 
непрерывного стана. Аппроксимацией результатов моделирования 
были получены уравнения, описывающие зависимости осевого усилия 
на оправке, а также скорости трубы на входе и выходе каждой клети от 
следующих переменных: приращения угловой скорости валков, 
линейной скорости оправки и величины усилий подпора (натяжения) 
на входе и выходе очага деформации.  
Второй этап исследований включал МКЭ−моделирование 
процесса длиннооправочной прокатки одновременно в нескольких 
клетях непрерывного стана, которое позволило выявить близкую к 
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линейной зависимость между усилиями межклетевого взаимодействия 
и относительно малыми приращениями скоростей вращения валков 
(+/-10%) и перемещения оправки (+/-40%). Было установлено также, 
что исследование взаимосвязи усилий взаимодействия клетей через 
прокатываемый металл следует проводить путем моделирования 
прокатки, по крайней мере, в паре клетей. Это вызвано тем, что 
напряженно-деформированное состояние в поперечном сечении трубы 
неоднородно [1,2]. 
Основные результаты данной работы следующие. Во-первых, на 
модельном примере установлены наличие и качественный характер 
зависимости между скоростями главных приводов и напряженно-
деформированным состоянием прокатываемой черновой трубы. Во-
вторых, к настоящему времени удалось сформулировать методику 
МКЭ-исследования непрерывной прокатки труб, которая может быть 
применена и для перспективных трехвалковых раскатных станов с 
удерживаемой оправкой.  
 
1. Данченко В.Н. Продольная прокатка / В.Н. Данченко, А.В. Чус  
М.: Металлургия, 1984. 184 с. 
2. Sobkowiak P. Experimental investigation on the states of strain and 
stress occurring in the metal during the continuous tube rolling process  
/ P.  Sobkowiak // J. of Materials Processing Technology, 1996, V.61.  
P. 347-353. 
___________________________________________________________ 
В.Н. Сызранцев, Д.Г. Нероденко  
Тюмень, Тюменский государственный 
нефтегазовый университет 
 
РАСЧЕТ НДС ТРУБОПРОВОДА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ЕГО ПРОЧНОСТНОЙ НАДЕЖНОСТИ 
 
Технологические трубопроводы нашей страны проектируются на 
весь период эксплуатации объекта. Из-за недостаточной информации о 
действующих нагрузках и весьма приближенного представления о 
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механических свойствах материала конструкции, определяющих его 
сопротивление действующим нагрузкам, основным показателем 
оценки прочностной надежности до настоящего времени является 
коэффициент запаса прочности.   
В настоящее время принимаются завышенные запасы прочности 
(по пределу прочности – до 2,0-2,5, по пределу текучести – до 1,1-1,8), 
что ведет к увеличению металлоемкости конструкции. 
Вероятностные методы расчета на прочность, позволяющие 
учесть случайные вариации характеристик прочности и нагрузок и 
определить вероятность безотказной работы, являющуюся основным 
показателем надежности, для нефтегазового оборудования в 
настоящее время приобретают особую актуальность. При 
проектировании вероятностные прочностные расчеты являются 
конструктивным способом получения количественных оценок 
надежности оборудования. Наполнение вероятностных моделей 
экспериментальными данными о фактических величинах напряжений, 
возникающих в элементах оборудования, позволяет осуществить 
диагностику технического состояния исследуемых объектов, уточнить 
вероятность безотказной работы и оценить остаточный ресурс. 
Определение прочностной надежности системы трубопроводов 
состоит из трех следующих этапов.  
1. Определение “опасных” участков системы трубопроводов 
(участки труб на опорах, компенсаторы, изгибы трубопровода и 
детали трубопровода, эквивалентные напряжения в которых 
достигают максимальных значений). Для определения “опасных” 
участков трубопровода можно воспользоваться методом конечных 
элементов (МКЭ) – пакетами  ANSYS, ABAQUS, NASTRAN. Анализ 
расчетной схемы системы трубопроводов позволяет определить 
участки трубопровода, на которых возможно разрушение.  
2. Детализированный расчет каждого “опасного” участка 
трубопровода при помощи МКЭ с определением точек-концентра-
оров напряжений (см.рисунок). Количество точек зависит от степени 
детализации расчетной схемы “опасного” участка, которая выбирается 
исходя из требуемой точности решения задачи. 
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 3. Определение прочностной надежности каждой точки-
концентратора напряжений. Определение среди всех точек системы 
трубопроводов точки с минимальной надежностью. Эта точка и 
отражает прочностную надежность  всей системы трубопроводов. 
 
 
Поле распределения эквивалентных напряжений в 1/2 части 
компенсатора (перемещения визуально увеличены в 7000 раз) 
___________________________________________________________ 
А.А. Рябов, В.И. Романов, С.С. Куканов,  
Е.Е. Маслов, С.Г. Скурихин 
Саров, Российский федеральный ядерный центр –  
Всероссийский научно-исследовательский 
институт экспериментальной физики 
 
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО 
ДЕФОРМИРОВАНИЯ МАКЕТА МНОГОРАЗОВОЙ 
ВЗРЫВОЗАЩИЩЕННОЙ КАМЕРЫ  
ПРИ ВЗРЫВНОМ НАГРУЖЕНИИ  
 
В настоящее время актуальной является задача утилизации 
боеприпасов с истекшим сроком годности, в том числе химических. 
Для осуществления этой задачи необходимо создание локализующей 
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взрывозащитной камеры, способной выдерживать многократное 
взрывное воздействие относительно небольшой мощности. 
В рамках решения этой задачи во ВНИИЭФ была проведена 
серия взрывных экспериментов в уменьшенном макете будущей 
камеры для проверки технических решений, заложенных в ее 
конструкцию. 
Макет камеры представляет собой цилиндрическую оболочку, 
внутри которой располагается противоосколочная защита и конус-
рассекатель. Противоосколочная защита представляет собой набор 
кассет из плоских металлических колец, связанных несколькими 
продольными стяжками. 
Для расчета напряженно-деформированного состояния корпуса 
макета необходимо корректно рассчитать газодинамическое 
воздействие от взрыва. Оригинальная геометрия противоосколочной 
защиты значительно усложняет расчет, приводя к необходимости 
учитывать обтекание каждого кольца. 
В докладе представлены результаты численного моделирования 
динамического деформирования макета разрабатываемой 
взрывозащитной камеры в результате фугасного взрыва заряда массой 
500 г ТНТ. Расчетные деформации корпуса макета хорошо 
согласуются с экспериментальными значениями деформаций в 
различных сечениях. Максимальное расхождение расчетных и 
экспериментальных данных не превышает 10 %. 
___________________________________________________________ 
М.М. Закирничная, Р.Н. Гатин 
Уфа, Уфимский государственный нефтяной 
технический университет 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗОНЫ ВВОДА СЫРЬЯ 
РЕКТИФИКАЦИОННОЙ КОЛОННЫ 
 
В последние годы с целью увеличения производительности и 
глубины переработки сырья на существующих нефтеперерабатыва-
ющих предприятиях проводятся реконструкция, модернизация и 
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технические перевооружения, которые сопровождаются изменением 
технологии производства, рабочих параметров процессов, 
технологических потоков и, как правило, затрагивают колонные 
аппараты. В связи с этим возникают проблемы обеспечения 
работоспособного состояния оборудования и продления их ресурса с 
учетом изменившихся условий. Однако оценка остаточного ресурса 
колонного оборудования в соответствии с действующими 
нормативными документами проводится без учета проведенных 
реконструкции и модернизации и, следовательно, без изменения 
напряженно-деформированного состояния аппарата и гидродинамики 
потоков среды внутри него. Для колонных аппаратов это 
характеризуется риском возникновения повреждений на различных 
стадиях жизненного цикла, что приводит к увеличению вероятности 
отказа или неисправности. 
Для выявления степени влияния гидродинамики на напряженно-
деформированное состояние колонного аппарата была поставлена 
задача моделирования зоны ввода сырья колонны с распределителем с 
целью получения достоверных параметров давления, создаваемого 
потоком на стенке.  
Объектом исследования являлась ректификационная колонна К-3 
установки термического крекинга одного из нефтеперерабатывающих 
заводов г. Уфы, предназначенная для отделения от остатка 
висбрекинга жирного газа, бензина и флегмы. Сырьем служит паро-
жидкостная реакционная смесь, поступающая под собственным 
давлением из колонны К-1. 
Для решения поставленной задачи использовались программы 
SOLIDWORKS 2004 и FLOWVISION v2.3.3. В программном 
комплексе SOLIDWORKS 2004 на основе чертежей дооборудования 
колонны была создана трехмерная твердотельная модель зоны ввода 
сырья. Штуцер ввода сырья расположен тангенциально, 
распределитель снабжен специальными лопастями, каждая из которых 
отсекает часть потока среды. 
Далее модель была импортирована в программу FLOWVISION. 
Расчеты производились с использованием модели «Несжимаемая 
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жидкость», позволяющей рассчитывать потоки двухфазной среды. При 
этом задавались следующие граничные условия:  
–  штуцер: вход сырья; 
– корпус аппарата, лопасти и стенки распределителя: стенка с 
логарифмическим законом изменения скорости; 
– нижняя часть распределителя: свободный выход; 
– давление в аппарате: 0,961 МПа; 
– температура среды: плюс 373 °С; 
Во вкладке «Граничные условия» был задан параметр 
концентрации, соответствующий массовой доле одной из компонент в 
общем парожидкостном потоке. Расчеты проводились для 
максимальной и минимальной степеней загрузки колонны, при 
которых сырьевой поток имеет различные массовые составы и 
скорости, а также для различных диаметров подводящего 
трубопровода и штуцера. В результате расчетов были получены 
картины неравномерного распределения давлений в зоне ввода сырья 
колонны. 
Результаты моделирования могут использоваться для уточнения 
напряженно-деформированного состояния аппаратов колонного типа с 
учетом гидродинамики потоков. С учетом полученных распределений 
давления и потока в зоне ввода сырья, исходя из скоростей потока, 
можно подобрать оптимальные диаметры подводящего трубопровода 
и штуцера, при которых эффективность распределения сырья по 
сечению колонны максимальна, а дополнительное давление, 
создаваемое потоком, минимально. 
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ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ ТРЕХМЕРНОЙ 
ТВЕРДОТЕЛЬНОЙ МОДЕЛИ ЗАДВИЖКИ ЗКЛ2 200-160  
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ЕЕ ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ  
 
Переход на международную систему качества предъявляет 
повышенные требования к испытаниям на прочность и герметичность 
запорной арматуры на стадии изготовления. Известно, что в процессе 
ее испытаний выявляются дефекты не только технологического 
происхождения, но и связанные с несовершенством методики 
проектирования. Это приводит к значительным материальным 
потерям: отбраковке задвижки и ее последующей переплавке.  
Поэтому в настоящее время необходима разработка методики 
уточненного расчета напряженно-деформированного состояния 
арматуры на стадии проектирования с использованием программных 
комплексов, основанных на методе конечных элементов.  
В качестве объекта исследований была выбрана задвижка 
ЗКЛ2 200-160, трехмерная твердотельная модель которой была  
построена в  программном комплексе  SOLIDWORKS 2004 согласно 
проектным чертежам ОАО «Благовещенский арматурный завод».  
В постановке данной задачи под моделью твердого тела понимается 
реальная трехмерная модель, обладающая плотностью и массой. 
Модель имеет центр тяжести, а также обладает массой и объемом. 
Для работы с трехмерной моделью на этапе проектирования в 
SOLIDWORKS 2004 использовалось дерево конструирования (Feature 
Manager) в стиле проводника Windows. Оно представляет собой 
графическую карту модели, последовательно отражающую все 
геометрические примитивы, которые были использованы при 
создании детали, а также конструктивные оси и вспомогательные 
плоскости, на которых создавались двухмерные эскизы (в режиме 
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сборки дерево конструирования показывает список деталей, входящих 
в сборку). Графическая область и дерево конструирования Feature 
Manager динамически связаны.  
Процесс моделирования начинался с построения эскиза. 
Впоследствии его можно тем или иным способом легко преобразовать 
в твердое тело. Эскиз конструктивного элемента может быть легко 
отредактирован в любой момент работы над моделью. Создание 
твердого тела осуществлялось при помощи команды вращения эскиза 
вокруг заданной оси (Revolved Boss/Base). Для создания трехмерной 
модели задвижки использовался метод проектирования снизу вверх. 
Детали задвижки: корпус, клин, уплотняющие кольца, шпиндель, 
стержень, крышка, фланцевая заглушка – создавались в отдельности, 
затем происходила сборка на основе созданных деталей.  
В качестве инструмента для определения напряженно-
деформированного состояния был выбран программный комплекс 
ABAQUS v6.5, который по сравнению с аналогичными программами 
обладает несомненными преимуществами, такими как решение 
нелинейных задач, включая большие деформации; множество 
нелинейных моделей поведения материалов; точное решение 
контактных задач; автоматический контроль за сходимостью решения. 
В программный комплекс ABAQUS была импортирована модель, 
состоящая из деталей, находящихся непосредственно в зоне 
возникновения дефектов на стадии испытаний (корпус, клин, 
уплотняющие кольца и фланцевая заглушка).  
Приложение нагрузки осуществлялось в соответствии с 
методикой проведения испытаний на прочность и герметичность. 
Результаты расчета напряженно-деформированного состояния 
показали, что максимальные напряжения возникают в местах 
образования дефектов при испытаниях. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
РАБОЧИХ ЧАСТЕЙ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСНЫХ 
АГРЕГАТОВ  
 
В настоящее время в нефтегазовой отрасли используется большое 
количество центробежных насосных агрегатов, имеющих достаточно 
сложную и разнообразную конструкцию. Очевидно, что в ходе 
технологического процесса выход из строя насосного агрегата по вине 
какого-либо дефекта может привести к аварийной ситуации, а также к 
дополнительным затратам при ремонте. Поэтому своевременному 
выявлению возникновения и развития дефектов и, как следствие, 
предупреждению разрушения на предприятиях нефтепереработки и 
нефтехимии придается особое значение. Однако, несмотря на высокий 
уровень развития современных методов диагностики и применяемых 
приборов, до сих пор происходит аварийный выход насосных 
агрегатов из строя. 
На техническое состояние насосных агрегатов оказывают 
влияние различные факторы, включая и режим эксплуатации. Поэтому 
целью данной работы является изучение влияния нестационарности 
режима эксплуатации на накопление дефектов в проточной части 
насосного агрегата. 
Для изучения данного вопроса была построена трехмерная 
модель насосного агрегата НК 210/200 с помощью программного 
пакета SOLIDWORKS. Построение твердотельной трехмерной модели 
исследуемого центробежного насоса марки НК 210/200 производилось 
согласно проектным чертежам, приведенным в паспорте насоса. 
Использовался метод проектирования снизу вверх. Процесс 
моделирования начинался с выбора конструктивной плоскости, в 
которой был построен двухмерный эскиз детали. Впоследствии этот 
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эскиз был преобразован в твердое тело. Все детали создавались 
отдельно друг от друга. Далее производилась сборка насоса из 
созданных деталей. При этом модель имеет центр тяжести, обладает 
массой и объемом. 
Для проведения гидродинамического расчета течения жидкости в 
гидравлической части насосного агрегата использовался программный 
пакет FLOWVISION v2.2.1. Он предназначен для моделирования 
трехмерных течений жидкости и газа в технических и природных 
объектах, а также визуализации этих течений методами компьютерной 
графики. В результате расчетов получены картины распределения 
давления по рабочей части насосного агрегата в 30 исследованных 
режимах. Было определено, что при снижении расхода или 
температуры, а также при их совместном снижении давление в 
рабочей части насосного агрегата возрастает. Увеличение давления из-
за снижения расхода объясняется тем, что скорость вращения рабочего 
колеса насоса постоянна, а расход регулируется задвижкой на выходе. 
Снижение давления в рабочей части насосного агрегата из-за 
снижения температуры перекачиваемой среды происходит из-за 
изменения её вязкости. 
Полученное с использованием программы FlowVision v2.2.1 
распределение давления в рабочей части насосного агрегата 
применялось для расчета напряженно-деформированного состояния 
насосного агрегата с помощью программного пакета ANSYS v10. 
Анализ, который проводился с помощью программы ANSYS, состоял 
из трех стадий: препроцессорной подготовки, получения решения и 
постпроцессорной обработки. 
Анализ полученных данных показал, что при некоторых режимах 
эксплуатации, соответствующих технологическому регламенту, 
напряжения на рабочем колесе превышают допускаемые значения. 
Поэтому разработанную методику необходимо использовать в 
процессе проектирования при подборе насосного агрегата и 
разработке графика его планово-предупредительных ремонтов. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПОНЕНТОВ 
МИКРОСИСТЕМНОЙ ТЕХНИКИ В ANSYS 
 
Большой интерес представляют оптические приборы на базе 
зеркал, организованных в виде массива микрозеркал с управляемым 
изменением ориентации в пространстве. Такие зеркала используются 
в качестве микроминиатюрных пространственных модуляторов света. 
Микрозеркала могут модулировать либо амплитуду, либо фазу 
падающего светового сигнала за счет изменения направления или 
длины оптического пути луча соответственно. Одним из наиболее 
эффективных способов управления положением микрозеркал, 
обеспечивающим минимальную массу изделия, является 
микроэлектромеханическая система (МЭМС), основанная на 
применении электростатических приводов. 
Для получения надёжных, функциональных и относительно 
дешёвых МЭМС принципиально важным становится этап 
проектирования и компьютерного моделирования. Специфика 
компьютерного проектирования МЭМС заключается в необходимости 
решать несколько задач, различных по физической природе. 
Моделирование устройств микросистемной техники может 
потребовать для одной технической системы решения уравнений 
механики, гидродинамики, теплопередачи и электростатики. Такие 
комплексные задачи носят название междисциплинарных и требуют 
особой организации вычислительных алгоритмов. 
В данной работе компьютерному моделированию был 
подвергнут термоэлектрический микропривод (см. рисунок), управля-
ющий положением микрозеркала в микросистеме. Инструментом 
компьютерного исследования послужил программный комплекс 
ANSYS в междисциплинарной конфигурации. Движение в анализи-
руемом микроприводе обусловлено термическими деформациями, 
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возникающими при нагреве пластин актюаторов. Нагрев пластин 
происходит за счет выделения тепла при протекании через них 
электрического тока. Пластины имеют разную ширину, соединены, 
установлены параллельно и закреплены на подложке «якорями». За 
счет разности потенциалов между седлами в пластинах протекает 
электрический ток. Сопротивление узкой пластины больше, чем 
сопротивление широкой пластины, соответственно на узкой пластине 
создается большее напряжение, выделяется больше тепла, в итоге 
узкая пластина нагревается до более высокой температуры и больше 
деформируется. В результате актюатор изгибается в сторону широкой 
пластины. Моделирование описанной микросистемы требует решения 
на единой конечно-элементной сетке трех задач: электрической, 
тепловой и механической. 
Решение проведено в два этапа. На первом этапе решена связан-
ная задача электрическая-тепловая и вычислено распределение темпе-
ратуры в системе, обусловленное разностью потенциалов на пласти-
нах актюаторов. Расчетные результаты первого этапа транслированы 
на второй этап в качестве нагружения. На втором этапе решена свя-
занная задача тепловая-механическая и найдены смещения, обуслов-
ленные термической деформацией. Максимальные вычисленные сме-
щения актюатора составляют 50 мкм. При этом угол наклона зеркала 
от вертикали достигает 220, что на 10% отличается от соответствую-
щего значения на калибровочной кривой. 
 
Геометрия 
анализируемой 
МЭМС 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
ВАЛКОВ КОЛЕСОПРОКАТНОГО СТАНА В ANSYS 
 
В данной работе рассмотрены некоторые методические аспекты 
расчёта напряжённо-деформированного состояния и анализа 
прочностных характеристик наклонного валка колёсопрокатного 
стана с применением CAE-системы ANSYS.  
Для компьютерного анализа выбран наклонный валок, который 
устанавливается в стане, предназначенном для прокатки 
железнодорожных колёс. В процессе прокатки колеса валок 
подвержен воздействию двух нагрузок, обусловленных 
технологическими факторами, – усилию прокатки и крутящему 
моменту. Усилие прокатки передаётся на валок через оправку, которая 
непосредственно формирует обод будущего колеса; крутящий момент 
– через муфту от электродвигателя. Наибольших значений усилие и 
момент прокатки достигают при осаживании обода колеса.  
Геометрическая модель, включающая заготовку, оправки, валки и 
подшипники, построена средствами препроцессора ANSYS. 
Последовательность построения геометрической модели записана в 
командный файл, составленный из команд внутреннего языка 
параметрического программирования ANSYS – APDL, который 
позволяет при необходимости создать параметрическую модель и 
автоматически оптимизировать ее согласно выбранному критерию. 
Расчетная сетка сгенерирована в объеме составной геометрической 
модели, где для каждой объемной части вручную заданы параметры 
разбивки. Построение сетки выполнено с использованием конечных 
элементов из библиотеки ANSYS: твердотельного элемента с 
квадратичной функцией формы и 20 расчетными узлами – SOLID95 – 
для моделирования объемных тел; контактных элементов 
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«поверхность-поверхность» – CONTA174, TARGE170 – для передачи 
механического взаимодействия между деталями сборки. 
Оценка уровня концентрации напряжений произведена на 
галтелях. При комнатной температуре предел прочности стали 
35ХН1М2ФА, из которой изготовлен валок, более чем в 6 раз 
превышает расчётные значения эквивалентных напряжений на 
галтелях. Максимальной величины (122 МПа) напряжения достигают 
в области галтели, находящейся на расстоянии 389 мм от торца, что 
объясняется наибольшей разностью диаметров сопрягающихся 
участков валка.  
Можно выделить два главных фактора, влияющих на срок 
службы валка: переменную механическую нагрузку и повышенную 
температуру. Очевидно, что разрушение носит усталостный характер, 
причём из-за повышенной температуры механические свойства 
материала валка в действительности ниже, чем те значения, которые 
приведены в справочной и нормативно-технической литературе. 
Повысить долговечность валка можно за счёт снижения нагрузки (как 
механической, так и тепловой) или за счёт изменения конструкции 
валка. Возможность реализации первого пути повышения 
долговечности весьма сомнительна, так как нагрузка напрямую 
связана с технологическим процессом прокатки колёс, поэтому 
представляет интерес второй способ – изменение конструкции валка с 
целью снижения максимальных напряжений в местах концентрации и 
смещение концентрации напряжений в область более низких 
температур.  
Увеличения ресурса можно добиться также заменой стали 
35ХН1М2ФА сталью 38Х2Н3Му, предельные механические свойства 
которой не только не уступают характеристикам используемого 
материала, но и сохраняются при повышенных температурах.  
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ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ ТРУБОПРОВОДА 
ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 
С ПОМОЩЬЮ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА ANSYS 
 
С развитием вычислительной техники развивалась и автоматиза-
ция различных областей промышленности, в частности нефтехимиче-
ской и газовой.  
Технология первичной переработки нефти предусматривает ис-
пользование теплообменного оборудования, предназначенного для 
нагрева и охлаждения нефти в процессе ее очистки. До последнего 
времени для этих целей применяли трубчатые теплообменники марок 
ТТ и ТП. Вследствие их невысокой тепловой эффективности для 
обеспечения требуемого подвода или съема тепла на каждом этапе 
подготовки нефти приходится устанавливать несколько групп таких 
теплообменников. Кроме того, необходимо повысить надежность по-
добных аппаратов.  
Применение пластинчатых теплообменников для решения данной 
задачи позволяет снизить эксплуатационные и ремонтные затраты, сэ-
кономить тепловую энергию путем оптимизации тепловых процессов 
и в результате повысить эффективность технологического цикла.  
В связи с этим требовалось оптимизировать конструкцию трубопро-
вода высокого давления с применением новейших программных сис-
тем конструирования, таких как SolidWorks, ANSYS. 
При создании трубопровода необходимо задавать параметры 
отводов холодного и горячего гнутья, которые применяются в 
процессе проектирования. При создании объекта модели необходимо 
устанавливать следующие параметры: длину прямого участка для 
отводов 5Ду/10Ду, длину прямого укороченного участка, максималь-
ный угол гибки отводов 5Ду/10Ду и радиус гибки отвода 1,5Ду (типа 
ОКШ). Подобный подход позволяет использовать отводы различных 
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заводов-изготовителей или предлагать собственные варианты 
конструкции в зависимости от условий заказчика.  
Если в процессе проектирования необходимо применять отводы с 
радиусом гибки, отличным от вышеперечисленных, то для отводов 
10Ду значение радиуса может быть изменено. После редактирования 
значений длины прямого участка отводы нового типа используются 
при прокладке трубопровода одним из предприятий заказчиков. 
При проектировании исследуемой части трубопровода высокого 
давления используем программный продукт SolidWorks. Сохраняем 
варианты проектируемых частей трубопровода в файлы с 
расширением *.SAT и импортируем в программный комплекс ANSYS. 
Для определения физических констант нам достаточно было указать 
материал, из которого изготовлена модель, выбрав его из списка 
материалов и добавив данные для углеродистой, легированной и 
высоколегированной сталей, например Ст20, 09Г2С, 12Х18Н10Т и 
другие.  
Было проведено исследование по определению упругих 
деформаций и напряжений, действующих на конструкцию, запаса 
прочности, мест в конструкции, не работающих при нагружении, 
основываясь на направлениях распространения напряжений в 
исследуемых частях конструкции.  
Для получения оптимального варианта конструкции были 
проведены построения и расчеты для различных модификаций при 
увеличении геометрических размеров труб и листов; исследовался  
также фрагмент трубопровода с отводами и без них. 
Проанализировав результаты проведенных расчётов, можно 
сделать вывод, что модификация, в которой увеличен размер труб, 
менее подвержена деформации, следовательно, является оптимальной. 
В то же время необходимо учитывать, что вес конструкции не должен 
быть слишком утяжелен, что может повлиять на всю конструкцию 
трубопроводной системы. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ НЕСУЩЕЙ ЧАСТИ КРАНА  
С ПОМОЩЬЮ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА ANSYS 
 
В нынешних условиях производства предприятия постепенно 
отходят от ручных расчетов проектов. В связи с этим требовалось 
разработать  оптимизацию конструкции несущей части башенного 
крана с применением новейших программных систем 
конструирования. С учетом того что на предприятии используется 
программные комплексы, такие как Solid Works, ANSYS, на основе 
этих систем в данном проекте предлагаются методы оптимизации 
конструкции. 
Рельсовые башенные краны наиболее распространены в силу 
простоты эксплуатации и повышенной безопасности работы крана. 
Все строительные башенные краны серии КБ имеют, как правило, 
единую конструктивную схему. 
Для повышения грузоподъемности кранов без увеличения 
мощности привода грузовых лебедок на башенных кранах применяют 
полиспасты с переменной кратностью. На многих кранах имеется 
возможность устанавливать балочную стрелу под углом 30 градусов с 
перемещением по ней грузовой тележки. За счет специальной 
запасовки груз при этом перемещается по горизонтали.  
На сегодняшний день конструкция башенных кранов марки КБ 
является одной из самых передовых в области решения задач 
механизации подъемно-транспортных работ.  Кран представляет собой 
механизм, включающий образованную из массивов уголков и труб 
конструкцию, лебедки, ходовую тележку, механизм поворота, опорно-
поворотное устройство, кабину, кабельные барабаны, противовес. В 
состав башенного крана КБ-403А входят следующие узлы: башня, 
опорно-поворотное устройство (ОПУ), оголовок, стрела, консоль 
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противовеса, оттяжки консоли и стрелы, монтажное устройство, 
грузовая тележка, крюковая подвеска, электрооборудование, кабина 
машиниста.  
При проектировании несущей части башенного строительного 
крана используем программный продукт SolidWorks. Сохраняем 
варианты проектируемых несущих частей конструкции крана в файл с 
расширением *.SAT и импортируем в программный комплекс ANSYS. 
Для определения физических констант нам достаточно было указать 
материал, из которого изготовлена модель, выбрав его из списка 
материалов и добавив данные для сталей Ст. 20-В, 09Г2С-12.  
Было проведено исследование по определению упругих 
деформаций и напряжений, действующих на конструкцию, запаса 
прочности, мест в конструкции, не работающих при нагружении, 
основываясь на направлениях распространения напряжений в 
исследуемых частях конструкции.  
Для получения оптимального варианта конструкции были 
проведены построения и расчеты для следующих модификаций: 
1. При увеличении размеров труб и листов. Размеры листов и 
труб устанавливались 80 х 80 и  122 х 29 соответственно.  
2. При увеличении количества листов на выбранном участке 
стрелы. Увеличиваем количество листов до 28.  
3. Исследовался  фрагмент крановой конструкции с закреплением 
косынкой и без нее. 
Результаты проведенных исследований показывают, что 
фрагменты конструкции, в которых увеличены размеры 
соединительных частей, менее подвержены деформации и, 
следовательно, являются оптимальными. Однако вес фрагментов не 
должен быть слишком большим, чтобы не повлиять на  всю 
конструкцию и на устойчивость крана КБ-403А. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЕТВЯЩИХСЯ 
ПРОЦЕССОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ CAE 
 
Ветвящиеся процессы характеризуются способностью к воспро-
изведению самоподобных структур. Главной особенностью таких 
процессов является возможность катастрофического роста.  
В ветвящихся процессах считается, что жизнь отдельной частицы-
индивидуума независима от жизни других индивидуумов. Однако на 
практике все же частицы при определенных условиях начинают 
зависеть друг от друга, так, например, в борьбе за общие ресурсы.  
Классический подход основан на стандартном определении 
ветвящегося процесса: имеется частица x , которая рождается в 
момент времени t , живет некоторое время η и производит в течение 
своей жизни новые частицы. Процесс деторождения описывается 
функцией ϕ , скачки которой обусловлены очередным появлением 
потомков исходной частицы, потомки, в свою очередь, ведут себя так 
же, как и родительская частица x .  
Важной характеристикой ветвящегося процесса является ω  – 
общее количество частиц, произведенных исходной частицей за 
заданный период времени. Особый интерес представляют системы, в  
которых имеют место критические или надкритические процессы. 
Ветвящиеся процессы делят на три класса в зависимости от величины 
математического ожидания числа потомков ( xM ,1< . xM ,1= xM 1>  – 
соответственно докритический, критический и надкритический 
процессы). Для надкритического случая возможно катастрофическое 
развитие. С технической точки зрения за величину x  может быть взят 
исходный ремонт, проведенный в системе. Следующие ремонты 
(заявки на ремонт, поступающие в дальнейшем в систему) могут быть 
рассмотрены как прямые потомки исходного x . Число заявок на 
следующие ремонты равно )),1(( s−Λβ где −Λ интенсивность входного 
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потока требований, −β преобразование Лапласа времени обслужива-
ния одного требования. Каждый прямой потомок частицы x  является 
основателем собственного ветвящегося процесса.  
Интерес при решении этой задачи представляет определение 
общего числа порожденных в системе частиц. Отметим, что все 
существующие в настоящее  время подходы основаны на 
предположении об использовании известной информации о поведении 
функций ϕ  и ω . Будем считать, что ϕ  зависит от наличия в системе 
некоторого ресурса. Таким образом, в системе будет соблюдаться 
принцип прерывистого равновесия, смысл которого состоит в том, что 
в каждый текущий момент система стремится к равновесию в 
соответствии с ограничениями на ресурсы; прерывистость означает, 
что ресурсы могут спонтанно и скачкообразно изменяться.  
Модернизируем задачу: предположим, что при всех равных 
начальных условиях закон изменения ω  есть зависимость от значений 
случайного фактора – величины доступных ресурсов. Использование 
ограничения на ресурсы позволяет более объективно оценить 
реальный процесс, описываемый ветвящимся процессом. В работе 
были проведены расчеты с использованием CAE по определению 
выходных характеристик системы исходя из двух подходов – 
классического и модернизированного. Последний подход наиболее 
адекватно отражает процессы, для описания которых используют 
ветвящиеся процессы. 
___________________________________________________________ 
М.В. Форенталь 
Челябинск, Южно-Уральский государственный 
университет 
 
ГИБРИДНАЯ ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ ПЕНЕТРАЦИИ 
МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ПЛАСТИНЫ ИНДЕНТОРОМ СЛОЖНОЙ 
СТРУКТУРЫ  
 
Одной из эффективных конструкций индивидуальных средств  
защиты (бронежилетов) высокого класса защиты (от автоматных и 
винтовочных пуль) является двухслойная структура, состоящая из 
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пробиваемой металлической пластины и пакета из баллистической 
ткани за ней. При проектировании бронежилета основным критерием 
является его масса, которую нужно минимизировать при максимально 
допустимом стандартами уровне запреградного воздействия на тело 
человека.  
Расчетная оценка эффективности бронежилета, имеющего такую 
структуру, может быть проведена в два этапа. Первый этап – расчет 
процесса пенетрации металлической пластины для определения 
скорости, формы и массы осколка, нагружающего далее тканевый 
пакет. Второй этап – расчет взаимодействия осколка как индентора с 
формой носка, массой и начальной скоростью, полученными по 
результатам первого этапа расчета, и тканевого пакета. 
При анализе результатов обстрела реальных бронепластин 
толщиной 4–6 мм пулями с термически упрочненными сердечниками 
типа 7Н10 автомата АК-74 было отмечено следующее: разрушение 
пластины происходило по механизму выбивания пробки, диаметр 
пробки соответствовал калибру пули. Были сделаны шлифы пластины 
в месте пробоя, и определена ширина полосы адиабатического сдвига, 
которая составила 0,02..0,05 мм. После пробоя от термически 
упрочненного сердечника оставалась задняя часть длиной около двух - 
трех диаметров, а передняя часть отсутствовала (фрагментов 
обнаружено не было).  
Расчет процесса пенетрации металлической пластины пулей как 
индентором сложной структуры был проведен в программном пакете 
LS-DYNA. Для численного моделирования с получением 
реалистичной картины разрушения была создана конечно-элементная 
модель, включающая связанные сетки в формулировках Лагранжа и 
Эйлера. Пуля, состоящая из сердечника и оболочки, была 
смоделирована конечными элементами только в формулировке 
Эйлера, тогда как пластина – с использованием двух формулировок: 
передняя сторона пластины в зоне удара – в формулировке Эйлера, а 
тыльная часть пластины – в формулировке Лагранжа.  
Для моделирования полос адиабатического сдвига в конечно-
элементную сетку части пластины, моделируемой в формулировке 
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Лагранжа, введена система концентрических колец из конечных 
элементов с линейным размером в направлении радиуса, равным 
ширине полосы адиабатического сдвига и меньшим, чем размер 
остальных конечных элементов. Этот подход позволил избежать 
дефекта массы и контактных нестабильностей при взаимодействии, 
так как контактируют между собой материалы, движущиеся в сетке 
конечных элементов (формулировка Эйлера).  
Расчет напряженно-деформированного состояния в пластине в 
зоне появления полосы адиабатического сдвига происходил в рамках 
подхода Лагранжа, что позволило корректно учесть механические 
характеристики материала пластины. Из условий симметрии 
моделировали одну четвертую часть. Для пластины использована 
модель материала Джонсона–Кука. Параметры модели определены из 
независимых экспериментов. Моделирование разрушения сердечника 
в формулировке Эйлера проведено за счет задания пониженной 
температуры плавления, что позволило получить спадающую ветвь 
диаграммы деформирования. 
По результатам расчета пробивания пластины толщиной 5 мм 
пробка и сердечник пули имели среднюю скорость 520 м/с, диаметр 
отверстия в пластине оказался средним между диаметром сердечника 
и калибром пули. Длина задней части сердечника с деформациями, 
меньшими деформации разрушения, равна примерно двум диаметрам. 
Эти результаты хорошо согласуются с экспериментальными данными. 
Полученные данные могут быть использованы для последующего 
расчета тканевого пакета и оценки уровня остаточного динамического 
воздействия на тело человека. 
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ОЦЕНКА БАЛЛИСТИЧЕСКОГО ПРЕДЕЛА ТКАНЕВЫХ 
БРОНЕПАКЕТОВ И ТУПОЙ ТРАВМЫ ТЕЛА ЧЕЛОВЕКА 
 
Баллистический предел V50 – это скорость пули, которая 
пробивает преграду с вероятностью 50%. Экспериментальное 
определение этого предела дорого и достаточно сложно (по 
зарубежным стандартам на всю процедуру необходимо затратить не 
менее 20 выстрелов в один бронепакет). В литературе неизвестны 
попытки расчетным путем определить баллистический предел 
многослойных тканевых бронепакетов. Проблема очевидна – 
недостаточная производительность современных компьютеров. 
В данной работе проведены прямые эксперименты на 
лабораторном баллистическом стволе (обстрел стальными шариками 
диаметром 8 мм, массой 2 г в диапазоне скоростей 400…600 м/с с 
замером остаточной скорости). При описании характеристической 
кривой предложена новая зависимость с двумя свободными 
параметрами: баллистическим пределом V50 и коэффициентом 
чувствительности k: 
( ){ }0 500 0 50 0 50
0, ;
1 exp , ,r
if V V
V
V k V V if V V
<⎧⎪= ⎨ − − − >⎡ ⎤⎣ ⎦⎪⎩
  (1) 
Эта зависимость имеет физическое обоснование, которое 
заключается в том, что при стремлении V0 к бесконечности остаточная 
скорость пули Vr стремится к V0, так как тканевый пакет разрушается 
путем разрыва нитей, без образования осколков. Параметры в (1) 
определяли по экспериментальным данным (до 10 опытов) методом 
наименьших квадратов. 
Численные эксперименты по оценке кинетики деформирования и 
разрушения тканевых пакетов методом конечных элементов 
проведены с использованием пакета LS-DYNA. Для экономии 
машинных ресурсов введена концепция замены многослойного 
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тканевого пакета (10…32 слоя, 300х300 мм) на эквивалентный по 
массе двух- или трехслойный. Модельные слои имели увеличенную, 
по сравнению с реальными, толщину. В конечноэлементной модели 
нити имеют свободу перемещения с возможностью вытягивания с 
учетом сухого трения. Рассматривали нити, которые имели 
прямоугольное поперечное сечение и были представлены одним 
оболочечным элементом по ширине и с одной точкой интегрирования 
по толщине и выполнены из ортотропного материала с малыми 
поперечно-сдвиговыми свойствами. 
Для численного исследования динамического взаимодействия 
ударника с тканевым пакетом на пластилиновом основании 
необходимо знать характеристики материала этого основания. 
Поэтому были проведены эксперименты на низкоскоростной удар и 
определена зависимость предела текучести от скорости 
деформирования. 
В задаче динамического взаимодействия ударника с пакетом на 
пластилиновом основании пакет из 54 слоев ткани был заменен двумя 
эквивалентными по массе слоями. Верхний эквивалентный слой 
состоял из пяти слоев, нижний – из 49. Нити в ткани были 
рассмотрены с возможностью разрушения. В работе была 
использована арамидная ткань СВМ арт. 5601 конечных размеров 
(300х300 мм) полотняного переплетения. Ударник имел форму 
циллиндра диаметром 5,5 мм, массой 2 г и начальной скоростью  
450 м/с. Основание для тканевого пакета было выполнено из 
технического пластилина (блок с размерами 150х150х100 мм). 
Численные и экспериментальные данные по баллистическому 
пределу хорошо согласуются между собой (различие менее 4,5% для 
всех случаев). Согласно принятой концепции пакет из 54 слоев ткани 
был заменен двумя эквивалентными по массе слоями, и задача 
динамического взаимодействия ударника с тканевым пакетом на 
пластилиновом основании была решена. По полученным размерам 
вмятины в пластилиновом основании можно определить степень 
травмирования тела человека. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГОРЯЧЕЙ 
ПРОКАТКИ 
 
Компьютерное моделирование является необходимым инстру-
ментом создания современных технических объектов. Использование 
программных комплексов ANSYS и LS-DYNA позволяет ускорять 
проектирование и исследование различных процессов и конструкций, 
в том числе процессов обработки металлов давлением и оборудования 
в цехах, не прибегая к длительной и дорогостоящей процедуре натур-
ных исследований. 
В работе моделировалась прокатка полосы с шириной В0 = 30 мм 
и высотой h = 10 мм, образцы прокатывались в валках с диаметром 
196 мм, и скорости валков составляли n = 11 об/мин. Использовали за-
готовку из углеродистой стали 20 [1]. Это позволило применить клас-
сическую модель изотропного упругопластического материала. 
В расчетах приняли плотность ρ = 7850 кг/м3; коэффициент Пуас-
сона v = 0,33; предел текучести σs = 61,8 МПа. 
При решении приняли следующие допущения: 
- тепловое взаимодействие между заготовкой, инструментом и 
окружающей средой не учитывалось; 
- материал валков был принят абсолютно жестким; 
- контактное трение постоянно и подчиняется закону Амонтона – 
Кулона с коэффициентом k = 0.3; 
- для надежного захвата заготовка имеет коническую переднюю 
часть. 
Твердотельную модель создали средствами конечно-элементного 
комплекса ANSYS. Модель формируется из трехмерных твердотель-
ных упругопластических шестигранных элементов. Для дискретиза-
ции валков и заготовки в пространстве использовалась Лагранжева 
сетка гексагональных конечных элементов. Материал заготовки был 
принят пластичным, причем упругая составляющая была исключена. 
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Далее модель была передана в пакет LS-DYNA, предназначенный 
для решения физически и геометрически нелинейных краевых задач; 
программа имеет в своем составе обширные библиотеки конечных 
элементов, предоставляет пользователю широкий выбор моделей ма-
териалов и обеспечивает возможность использования различных ре-
шателей. Для минимизации функционала вариационного принципа 
Лагранжа был выбран метод Бройдена–Флетчера–Гольдфарба–Шэнно 
(BFGS), являющийся одной из модификаций метода Ньютона. Для 
решения системы линейных уравнений на очередной итерации поиска 
минимума функционала использовался метод сопряженных градиен-
тов [1]. 
Схема интегрирования по временной области использовалась не-
явная, размер шага составлял 1 мс. Для контроля устойчивости чис-
ленного решения в ходе расчетов выполнялась проверка энергетиче-
ского баланса системы (контролировали работу внешних сил, энергию 
формоизменения, кинетическую энергию заготовки, рассеяние энер-
гии в контакте заготовки с валками).  
В результате моделирования определены нормальные и касатель-
ные напряжения при прокатке прямоугольной полосы. Приведен со-
поставительный анализ рассчитанных параметров с результатами, по-
лученными экспериментально профессором А.Н. Левановым [2].  
 
1. Амосов А.А. Вычислительные методы для инженеров  
/ А.А. Амосов, Ю.А. Дубинский, Н.В. Копченова. М.: Высшая 
школа, 1994. 544 с. 
2. Тарновский И.Я. Контактные напряжения при пластической 
деформации / И.Я. Тарновский, А.Н. Леванов, М.И. Поксеваткин. 
М.: Металлургия, 1966. 279 с. 
 52
С.В. Кулаков  
Москва, Новатест 
 
LMS VIRTUAL.LAB – ИНТЕГРИРОВАННАЯ СРЕДА 
МНОГОДИСЦИПЛИНАРНОГО ВИРТУАЛЬНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ  И ОПТИМИЗАЦИИ ИЗДЕЛИЙ  
 
Применение результатов испытаний для оценки, корреляции и 
уточнения конечно-элементных моделей (КЭ-моделей) позволяет 
повысить адекватность этих моделей и расширить возможности их 
применения. В докладе представлены два примера использования 
технологий гибридного проектирования в разработке изделий 
аэрокосмической техники.  
Первый пример: отдел аэродинамической упругости и нагрузок 
компании Airbus (Тулуза, Франция) использует технологии гибридного 
проектирования и программное обеспечение компании LMS 
International (Бельгия) для усовершенствования конструкции самолета, 
что приводит к более точному прогнозированию ее динамического 
поведения, например уровня комфортности при попадании в 
турбулентный поток. Система LMS Virtual.Lab использовалась 
компанией Airbus в программах разработки новых самолетов A340-600 
в 2001 году и A340-500 и A318 в 2002 году. 
Для лучшего предсказания динамического отклика конструкции 
самолета на нагрузки, действующие в условиях реальной 
эксплуатации, в Airbus создана стратегия доводки КЭ-моделей по 
результатам испытаний. Используя усовершенствованные модели, 
инженеры Airbus с высокой степенью детализации определяют 
нагрузки, действующие на земле и в воздухе, что необходимо для 
исследования безопасности и управляемости самолета, комфортности 
в салоне, а также внутренние нагрузки, действующие на 
интегральную модель самолета. По данным наземных частотных 
испытаний (GVT-Ground Vibration Tests) специалисты могут 
моделировать ожидаемый динамический отклик конструкции, 
соответствующий режимам рабочей эксплуатации.  
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Частотные испытания выполняются на первой полной сборке 
самолета с целью получения основных модальных характеристик: 
собственных частот, форм колебаний и демпфирования. Для проверки 
точности модели Airbus использует программный пакет LMS 
Virtual.Lab, где каждая экспериментальная мода сопоставляется с 
расчетной. Сначала геометрические точки реальной модели, на 
которой проводились измерения виброотклика с помощью датчиков, 
соединяются с узлами КЭ-модели для геометрической идентификации 
двух моделей. Затем производится сравнение измеренных частот и 
форм колебаний с численной моделью. Расхождения между 
значениями данных измерений и КЭ-расчета  выявляются при помощи 
визуальных инструментов количественного и качественного анализов: 
графиков АЧХ, гистограмм, 3D диаграмм ит.п.  
Чтобы настроить глобальные моды гибридной модели и сделать 
ее еще более точной, инженеры Airbus добавили к КЭ-модели 
стержневую модель самолета. Обычно используемая для расчетов 
динамики стержневая модель представляет собой упрощенную 
балочную модель, содержащую информацию о силах и нагрузках. 
Аналитики Airbus разместили стержневую модель самолета в КЭ-
модели вдоль основных направлений передачи сил: крыла, фюзеляжа, 
плоскости горизонтальных рулей и вертикального стабилизатора. 
Используя информацию о сравнении пар модальных характеристик, 
они изменяли параметры стержневой модели для обновления КЭ-
модели. В каждом сечении модели можно варьировать параметры 
жесткости, кручения и изгиба, приближая вычисленные моды к 
реальным значениям.  
Второй пример: используя LMS Test.Lab, исследователи из отдела 
динамических испытаний космического центра Маршалла создали в 
LMS Virtual.Lab гибридные модели, чтобы определить критические 
нагрузки на сопла ракеты-носителя нового поколения Ares. Одно из 
важных состояний, которое инженеры внимательно анализируют при 
проектировании ракетного сопла, носит название «эффект 
разделения». Эффект имеет место в том случае, когда атмосферный 
воздух засасывается внутрь сопла из-за относительно низких 
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давлений стремительно расширяющихся выхлопных газов. Отделение 
выхлопных газов от боковой стенки сопла вызывает большие 
асимметричные поперечные нагрузки на сопло, деформируя его и 
таким образом возмущая поток. Взаимодействие потока и стенок 
сопла вызывает резонансные колебания с амплитудой порядка 10g и 
виброперемещениями стенок на несколько дюймов; этого достаточно 
для разрушения сопла или поломки силовых приводов, управляющих 
отклонением вектора тяги. 
Из-за риска аварийной ситуации боковые нагрузки детально 
исследуются при проектировании сопла ракетного двигателя.  Но эти 
силы сложно измерить напрямую, и до настоящего момента не было 
доступных методов точного предсказания величины нагрузки и 
частоты колебаний. Специалисты NASA стали изучать эффект 
разделения на испытательном стенде, исследуя прототип ракетного 
сопла, изготовленный в масштабе 5:1; через прототип пропускали 
сжатый воздух. Была поставлена задача – использовать измеренные на 
макете виброускорения для расчета неизвестных сил, вызывающих 
вибрацию. Особенностью подхода было создание гибридной модели.   
Подготовить динамические модели конфигурации «сопло+стенд» 
было бы сложно. Поэтому была создана уникальная модель 
частотного отклика, основанная на данных модальных испытаний, 
полученных из  LMS Test. Lab – программно-аппаратного комплекса, 
включающего многоканальную систему сбора и обработки данных и 
пакет программного обеспечения для автоматизации испытаний и 
анализа данных. Данные испытаний затем использовались в LMS 
Virtual. Lab, где для общего представления применялась технология 
полносистемного анализа частотного отклика.  
Модель частотного отклика определяла общую динамику 
конструкции в терминах резонансных частот, форм колебаний и 
демпфирования. После этого с помощью LMS Test.Lab выполнялась 
регистрация сигналов виброотклика и силы возбуждения, 
прикладываемой электродинамическими вибростендами. Результаты 
измерений сравнивались с расчетными предсказаниями для проверки 
достоверности модели частотного отклика с коррекцией 
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рассогласования путем подбора коэффициента масштабирования. 
Далее рассчитывались боковые нагрузки в обратной постановке 
задачи определения сил. Совместное использование данных 
испытаний в комбинации с инструментами моделирования и 
предсказания частотного отклика в таком гибридном подходе 
позволили инженерам более точно определить поперечные силы 
отрыва и, таким образом, иметь ценную информацию, необходимую 
для разработки сопла, наилучшим образом выдерживающего рабочие 
нагрузки.    
Проект исследования и предсказания боковых нагрузок сопла – 
это лишь один из примеров работ, выполняемых сотрудниками отдела 
динамических испытаний с помощью LMS Test.Lab.  Данное 
подразделение отвечает также за выполнение частотных испытаний 
широкого ряда изделий ракетно-космической техники: телескопов, 
бортового оборудования, роботизированных манипуляторов, лопаток 
турбин и ракетных сопел. В процессе реализации этап подготовки к 
наземным частотным испытаниям целого носителя Ares I в сборе, 
намеченным на 2011 год. Испытания будут проводиться на комплексе, 
включающем двигатели первой и второй ступеней, топливные баки и 
пилотируемую капсулу.  
Группа инженеров, скорее всего, сможет выполнить полный цикл 
частотных испытаний носителя Ares за три прогона испытаний против 
восьми, которые сегодня выполняются для ракет Saturn и челноков 
Shuttle с использованием системы с меньшим числом каналов. 
Сокращение числа испытаний экономит время и материальные 
ресурсы, одновременно исключая ошибки объединения данных из 
отдельных файлов. 
Заключение. Гибридный подход является мощным инструментом 
для принятия инженерных решений и позволяет эффективно 
планировать испытания, уточнять расчетные модели по результатам 
испытаний, использовать данные испытаний изделий-
предшественников и КЭ-модели новых компонентов в совместном 
расчете и проверке функциональных характеристик будущих изделий.  
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ПРИМЕНЕНИЕ  ПАКЕТОВ  SOLIDWORKS  И  DESIGNSPACE  
НА СПЕЦИАЛЬНОСТИ  
«ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ МАШИН» 
 
Компьютерные технологии на специальности «Динамика и 
прочность машин» (ДПМ) в ЮУрГУ составляют значительный объем 
в учебных планах. Эта специальность является одной из немногих 
исследовательских специальностей системы высшего профессио-
нального образования, сочетающих фундаментальную подготовку по 
математике и механике с инженерной направленностью, с 
фокусировкой на решение сложных практических задач, где от 
проектируемых конструкций требуется высокое массовое 
совершенство, надежность, долговечность и технологичность.  
Задача организации учебного процесса: создать сквозную систему 
преподавания специальных предметов, в которой компьютерные 
технологии обеспечивают единство методических приемов и связь 
всех необходимых дидактических единиц, говоря языком современной 
педагогической науки, «a capabilities  approach» – подход, 
реализующий все потенциальные возможности. В учебном процессе 
осуществляется последовательное движение от простого к сложному, 
далее – от сложного к интересному и практически важному. 
Последовательность решаемых задач следующая. 
1. Простая статическая задача о нагружении балки, связанная с 
сопротивлением материалов, решается в связке: SolidWorks (SW – 
основы: эскиз, инструменты, бобышка) Æ DesignSpace (DS – основы: 
геометрия, материал, конечно-элементная сетка, кинематические и 
силовые граничные условия, решатели, сопоставление с решением из 
сопротивления материалов) Æ Усложненная задача о концентрации 
напряжений в защемленной балке с галтельными переходами, 
связанная с теорией упругости. 
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2. Анализ модели с нерегулярной сеткой в связке SW Æ DS 
(точность и асимптотическое приближение).  
3. Простая динамическая задача о колебаниях в балке 
(собственные частоты и формы, сравнение с теоретическими 
данными, анализ точности) Æ Усложненная задача о балке с двумя 
участками, анализ зависимости частоты колебаний первого тона от 
соотношения длин участков (параметризация в связке SW Æ DS с 
построением графиков).  
4. Простая задача на устойчивость балки (стержень, защемленный 
одним концом), связанная с сопротивлением материалов Æ 
Усложненная задача о стержне с двумя участками (зависимость 
критической силы от соотношения длин участков). 
5. Сборки в SW (сопряжения, вставка одинаковых деталей, 
массивы) Æ Контактные задачи в DS (типы контактов, сравнение 
решений с известными теоретическими данными: Буссинеска, 
Штаермана, Герца). 
6. Большие сборки (подсборки, проверка на интерференцию, 
массовые характеристики: центр тяжести, моменты инерции, 
площади, объемы) Æ Примеры из практики (домашнее задание: 
сборка из 10-20 деталей, анализ условий эксплуатации, оценка НДС, 
изменение конструкции, снижение материалоемкости и т.п.). 
Наиболее рациональным построением последовательности 
изучения пакетов прикладных программ на специальности ДПМ было 
бы следующее: MsWord, Excel, PowerPoint, MathCAD, CorelDraw 
(первый курс, предмет «Информатика» с выделением нового предмета 
«Построение презентаций и отчетов»), AutoCAD (первый курс, 
предмет «Инженерная графика»), SolidWorks (второй курс, в разделе 
«Трехмерная графика» в рамках предмета «Механика машин»), 
ANSYS (третий и четвертый курсы, предмет «Строительная 
механика»), DesignSpace (пятый курс, предметы «Оптимальное 
проектирование», «Механика композитных материалов» и др.). Такая 
«линейка» потребует пересмотра объема выделяемых часов, освоения 
всеми преподавателями, читающими специальные дисциплины, 
данных пакетов, что невозможно без соответствующего 
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стимулирования и большой работы факультета повышения 
преподавательской квалификации ЮУрГУ. Опыт преподавания 
отмеченных дисциплин на специальности ДПМ показал, что 
системное освоение студентами перечисленных пакетов прикладных 
программ позволяет им по окончании обучения успешно 
конкурировать на рынке труда с выпускниками других университетов 
в России и за ее пределами. 
_________________________________________________________ 
С.Б. Сапожников, А.Г. Маслакова 
Челябинск, Южно-Уральский государственный 
университет 
 
ИЗУЧЕНИЕ МИКРОМЕХАНИКИ ВОЛОКНИСТЫХ 
КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ПАКЕТОВ SOLIDWORKS И DESIGNSPACE 
 
В курсе «Механика композитных материалов», читаемом 
студентам специальности «Динамика и прочность машин» ЮУрГУ в 
разделе «Микромеханика», проводится исследование упругих свойств 
однонаправленных волокнистых композитных материалов. С этой 
целью осуществляется анализ напряженно-деформированного 
состояния представительных объемов однонаправленных КМ методом 
конечных элементов. Реальная укладка волокон заменяется 
регулярной – тетрагональной, состоящей из повторяющихся 
элементов (рис. 1), или гексагональной. 
 
Реальная укладка 
волокон Регуляризация 
Повторяющиеся 
элементы 
 
  
Рис. 1 
Для подробного исследования напряженно-деформированного 
состояния повторяющегося элемента строится трехмерная модель с 
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помощью пакета SolidWorks (рис. 2а) с дополнительными телами, 
обеспечивающими соблюдение корректных граничных условий на 
плоскостях симметрии, а анализ напряженного состояния выполняется 
в пакете DesignSpace (инженерный "клон" ANSYS) (рис. 2,б). 
Граничные условия моделируются тремя жесткими телами, 
соединенными с боковыми поверхностями представительного объема 
контактами типа No separation, допускающими скольжение в 
плоскости контакта. 
                 
а      б 
Рис. 2 
 
Такая модель позволяет в рамках одной базы данных проводить 
нагружение вдоль и поперек направления укладки волокон, получать 
информацию для расчета модулей упругости и коэффициентов 
Пуассона при любых объемных долях волокон. Изменение доли 
волокон производится путем коррекции его диаметра, который задан 
параметром для связи DesignSpace и SolidWorks (имя размера в эскизе 
начинается с букв ds).  
В результате серии расчетов получены зависимости модулей 
упругости однонаправленного волокнистого композитного материала 
вдоль и поперек волокон от величины объемной доли волокон, 
проведено сравнение с простыми аналитическими зависимостями и 
известными экспериментальными данными. 
 
 
 
 
Трехмерная модель 
представительного 
объема с 
дополнительными 
телами 
Картина 
перемещений 
элементов в 
направлении 
нагружения 
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Л. Б. Соколинский, П.С. Костенецкий,  
Е.В. Аксенова 
Челябинск, Южно-Уральский государственный 
университет 
 
ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЙ  ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ  
КЛАСТЕР  ЮУрГУ 
 
Высокопроизводительный вычислительный кластер Южно-
Уральского государственного университета вошел в первую десятку 
суперкомпьютеров России. Среди  аналогичных компьютерных систем 
российских вузов кластер ЮУрГУ занимает второе место после 
компьютерных систем МГУ. 
Конфигурация действующего вычислительного кластера 
Infinity: число вычислительных узлов/процессоров – 26/52; тип 
процессора – Intel Xeon EM64T 3.2 GHz; оперативная память – 58 GB; 
дисковая память: 2400 GB; тип системной сети – InfiniBand (PCI-
Express 4х); тип управляющей (вспомогательной) сети – Gigabit 
Ethernet; пиковая производительность – 333 GFlops; 
производительность на тесте Linpack – 270 GFlops; операционная 
система – Linux Gentoo 2006.1; 
Технические характеристики нового вычислительного 
кластера ЮУрГУ: число вычислительных узлов/процессоров/ядер – 
175/350/1400; тип процессора – Intel Xeon E5345 (4 ядра по 2.33Ghz); 
оперативная память – 1,43 TB; дисковая память – 66,25 TB; система 
хранения данных – Panasas Active Storage 5100 – 20ТB; тип системной 
сети – InfiniBand (20Gbit/s, макс. задержка 2 мкс); тип управляющей 
(вспомогательной) сети – Gigabit Ethernet; сервисная сеть – ServNet; 
ожидаемая пиковая производительность – 12,88 TFLOPS; 
операционная система – SUSE Linux Enterprise Server 10; система 
бесперебойного электропитания – APC 200 кВт. Система хранения 
данных Panasas ActiveStorage 5100 20Тб 
Программное обеспечение суперкомпьютерного центра 
− LS-DYNA – многоцелевой конечно-элементный комплекс, 
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разработанный компанией Livermore Software Technology Corp. 
для анализа высоконелинейных и быстротекущих процессов в 
задачах механики твердого и жидкого тела. 
− FlowVision – комплексное решение в области моделирования 
трехмерных турбулентных течений жидкости и газа. 
− ANSYS – многоцелевой конечно-элементный пакет для 
проведения анализа в широком круге инженерных дисциплин 
(прочность, теплофизика, динамика жидкостей и газов и 
электромагнетизм). 
− ABAQUS – комплекс мирового уровня в области прочностного 
конечно-элементного анализа, с помощью которого можно 
получать точные и достоверные решения для самых сложных 
линейных и нелинейных инженерных проблем. 
− DEFORM – специализированный инженерный программный 
комплекс, предназначенный для анализа процессов обработки 
металлов давлением, термической и механической обработки. 
− MATHLAB – специализированный пакет для научных 
вычислений. 
− LMS – комплексный пакет ПО, предназначенный для 
моделирования рабочих характеристик механических систем, 
включая структурную целостность, уровни шума и вибрации, 
долговечность, динамику системы, а также характеристики 
движения и управления.  
 
Подробная информация о кластере находится на сайте кафедры 
системного программирования ЮУрГУ:  http://cluster.susu.ru  
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А.М. Ханов, Л.Д. Сиротенко, А.И. Дегтярев,  
Л.П. Шингель, О.Г. Хурматуллин,  
В.Ф. Баландина  
Пермь, Пермский государственный технический 
университет 
 
О ФОРМИРОВАНИИ КОМПЕТЕНТНОСТНОГО ПОДХОДА  
ПРИ ПОДГОТОВКЕ ТЕХНОЛОГОВ-МАШИНОСТРОИТЕЛЕЙ  
 
Содержание инженерной подготовки производства на 
современных машиностроительных предприятиях предъявляет 
высокие требования к квалификационным характеристикам 
технологов. 
В настоящее время на кафедре «Конструирование машин и 
сопротивление материалов» ПермГТУ совместно с ведущими 
машиностроительными предприятиями ведется активное 
сотрудничество по разработке единой концепции образовательной 
программы, отвечающей требованиям современного производства. 
Данная концепция  базируется на совокупности компетентностей, 
сформулированных представителями машиностроительных 
предприятий, функционирующих на основе современных систем 
сквозного проектирования  Unigraphics, ProEngineer, ADEM и др. Со 
стороны предприятий  представлена расширенная квалификационная 
характеристика инженера-технолога, включающая максимально 
конкретизированный перечень знаний, навыков, умений специалиста в 
области инженерного анализа конструкций, САПР ТП, моделирования 
процессов обработки на станках с ЧПУ, принципов организации 
единого информационного пространства  на машиностроительном 
предприятии и др. 
В этом учебном году на базе механико-технологического 
факультета открылся «Учебно-демонстрационный центр ПГТУ-
Пумори», представляющий собой совместный проект Пермского 
государственного технического университета и ООО «Урал 
инструмент–Пумори». В учебно-демонстрационном центре 
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представлено станочное оборудование ведущих станкостроительных 
компаний: OKUMA (Япония), АСЕ  Micromatic Group Company 
(Индия), IMAS (Турция), DoAll (США), Kaindl (Германия) и др. 
В центре планируется не только проведение практического 
обучения будущих инженеров-технологов и программистов, но и 
повышение квалификации специалистов предприятий Пермского края, 
их знакомство с современным оборудованием и программным 
обеспечением, а также исследование, разработка и показ новых 
технологий и инструмента. 
В учебно-демонстрационном центре имеется учебный класс на 
базе отечественной системы сквозного проектирования ADEM VX 
версии 8.0, которая представляет собой единую среду деятельности 
инженерно-технических работников, основанную на интегрированном 
представлении изделия. 
В классе установлены стойки-имитаторы ЧПУ Siemens с 
учебным программным обеспечением SinuTrain, которое полностью 
воссоздает интерфейс стойки станка. Студенты с помощью учебной 
клавиатуры, идентичной станочной, могут изучать управление и 
программирование в обстановке, максимально приближенной к 
реальности.  
В феврале 2007 года на VII Московском международном салоне 
инноваций и инвестиций проект учебно-демонстрационного центра 
был удостоен бронзовой медали и награжден Дипломом 
Министерства образования и науки РФ. 
            В совокупности учебный класс и станочный парк позволяют на 
современном машиностроительном оборудовании осуществлять 
обучение специалистов и демонстрировать весь комплекс работ по 
подготовке производства от инженерного анализа конструкций, 
конструирования деталей, выпуска конструкторской и 
технологической документации до  написания управляющих 
программ и получения готовых изделий. 
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Е.Б. Вотинова, М.П. Шалимов,  
О.М. Огородникова 
Екатеринбург, Уральский государственный 
технический университет-УПИ 
 
ПРОВЕДЕНИЕ ИНЖЕНЕРНЫХ РАСЧЕТОВ В СВАРОЧНОМ 
ПРОИЗВОДСТВЕ С ПОМОЩЬЮ CAE-СИСТЕМ 
 
Развитие программных средств позволяет по-новому 
организовать сварочное производство. Использование современных 
компьютерных технологий для комплексной автоматизации всех 
аспектов сварки, включая моделирование протекающих в металле 
процессов, позволит быстро находить оптимальные технологические 
решения при значительном снижении ресурсоемкости. Решение не 
только прикладных, но и аналитических инженерных задач является, в 
частности, основой создания надежных сварных соединений. Расчет 
прочности, долговечности, жесткости сварных конструкций, 
моделирование тепловых и металлургических процессов, 
конструирование оборудования целесообразно и удобно проводить с 
помощью программных продуктов на основе систем CAE.  
Системы CAE можно разделить на два класса в зависимости от 
сложности решаемых задач и квалификации пользователя. Большой 
класс САЕ-программ ориентирован на рядового технолога и позволяет 
решать отдельные прикладные задачи для выбранного вида сварки – 
расчет параметров режима сварки, определение расхода сварочных 
материалов, прогноз ожидаемых механических свойств металла шва и 
зоны термического влияния, прогноз размеров сварного шва и т.п. 
Алгоритмы таких программ основаны на простых аналитических 
зависимостях и эмпирических моделях.  
Немногочисленный, но важный класс САЕ-программ 
ориентирован на высококвалифицированных пользователей – 
аналитиков – и позволяет решать на конечно-элементных сетках 
комплексные задачи: численное моделирование процессов тепло- и 
массопереноса, физико-химических реакций и металлургических 
процессов, анализ электрических полей и напряженно-
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деформированного состояния изделия и т.п. В этих случаях 
вычислительным ядром компьютерной программы решается 
численными методами система дифференциальных уравнений, 
описывающих различные по природе явления. 
К указанному классу программ могут быть отнесены: комплекс 
SPOTSIM – BUTTSIM – MAGSIM – LASIM – CUTSIM (ComHighTech 
– Международный научно-образовательный центр «Компьютерные 
высокие технологии в соединении материалов», Россия); SysWeld (ESI 
Group, Франция); SOAR (Sandia Optimization & Analysis Routines for 
automated welding  – Национальная лаборатория Министерства 
энергетики США); SORPAS (Swantec, Дания); VirtualArc (ABB, 
Швеция). Прочность, жесткость, долговечность, устойчивость 
сварных конструкций анализируют в универсальных САЕ-системах 
ANSYS, NASTRAN, имеющих специальные средства и возможность 
исследовать объемные, оболочковые или стержневые конструкции. 
Например, комплекс ComHighTech позволяет моделировать 
основные сварочные процессы разных способов сварки, а также 
автоматизировать рабочее место инженера-технолога. Программа 
Sysweld – варьирует в рамках моделирования параметры процесса 
сварки и благодаря этому находит оптимальные решения. Результатом 
работы программного обеспечения SOAR являются изображения 
температурного поля и термического цикла, расчет параметров 
режима сварки, максимально приближенных к идеальным. Это 
позволяет уменьшить ввод теплоты, рассчитать необходимую скорость 
охлаждения, температуру предварительного подогрева, 
контролировать форму сварочной ванны, увидеть изменение 
температуры во времени в любой точке околошовной зоны.  
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С.С. Кугаевский 
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ПОДГОТОВКА СПЕЦИАЛИСТОВ ПО ИНТЕГРИРОВАННОМУ 
МОДУЛЮ НА МЕХАНИКО-МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОМ 
ФАКУЛЬТЕТЕ УГТУ-УПИ  
  
Основной тенденцией развития САПР для машиностроения в 
последние 5 лет можно считать повсеместный переход от двухмерного 
черчения к трехмерному моделированию машиностроительных 
деталей и сборок. Практически все CAD-пакеты для машиностроения 
предлагают в настоящее время модуль объемного конструкторского 
моделирования с возможностью глубокого «отката» с помощью дерева 
построений.  
Популярность 3-D моделирования вызвана отнюдь не тем, что 
теперь можно рассмотреть деталь с различных сторон. Наибольшую 
эффективность имеют разработки, в которых объемная модель 
используется для обеспечения последующих стадий проектирования. 
Среди таких задач следует рассматривать статические задачи анализа 
прочности детали и виброустойчивости изделия, изучение гидро- и 
аэродинамических  свойств, визуализацию процессов литья и 
штамповки, расчет управляющих программ для станков с ЧПУ и т.д. 
Да мало ли что можно сделать, если у вас на компьютере 
присутствуют твердотельные объемные модели деталей, 
приспособлений, инструментов, станков и тому подобное!  
Вся проблема в том, чтобы у пользователя хватало 
квалификации совладать с представившимися ему возможностями 
проектирования. Нужно воспитать у молодого инженера понимание 
взаимосвязи различных задач проектирования нового изделия. Такой 
подход характерен для сторонников внедрения CALS-технологий – 
технологий непрерывной информационной поддержки жизненного 
цикла изделия.   
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На кафедре электронного машиностроения механико-машино-
строительного факультета УГТУ-УПИ обучение студентов ведется по 
цепочке: создание 3-D модели – анализ прочности конструкции – 
анализ процесса литья – расчет управляющей программы для 
изготовления формообразующих элементов литьевой машины на 
станках с ЧПУ. Такой образовательный процесс ведется в течение 
нескольких лет – от второго до пятого курса. В таблице показан 
примерный перечень дисциплин, изучаемых по этому направлению 
студентами специальности «Автоматизация технологических 
процессов и производств». 
 
Перечень дисциплин в рамках сквозного проектирования 
Дисциплина Количество 
часов 
Год 
обучения
Теоретическая механика 140 1-й  
Компьютерная графика 70 2-й  
Технология конструкционных материалов 110 2-й 
Техническая механика 90 2-й 
Технологические процессы и производства 185 3-й 
Компьютерная диагностика 90 4-й 
Компьютерный инженерный анализ 115 4-й 
Компьютерное проектирование технологий 94 5-й 
 
В результате выпускники специальности способны выполнять 
проекты, в которых разработанная электронная модель детали 
используется для решения задач на различных этапах подготовки 
производства.  
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В.Н. Богомолов 
Екатеринбург, Адем 
 
СКВОЗНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ В СРЕДЕ ADEM   
 
Обычно компьютерные системы CAD и CAM являются 
специализированными программными продуктами для решения 
локальных задач черчения, моделирования, написания техпроцессов, 
программирования ЧПУ и т.п. Каждая из таких систем может быть 
сверхэффективной в своей области. Но когда встает вопрос о 
подготовке производства в целом, оказывается, что решить этот 
вопрос можно только через интеграцию всего научно-технического 
потенциала и создание единой среды. Выясняется, что локальные 
преимущества отдельных прикладных программ совсем не 
гарантируют общую эффективность работы. Кроме проблемы обмена 
данными между разнородными программными продуктами с 
различным внутренним представлением информации, есть и более 
серьезное препятствие на пути достижения обозначенной цели.  
Программные продукты, предназначенные для комплексной 
автоматизации подготовки производства называются интегриро-
ванными CAD/CAM системами. Они, как правило, предоставляют 
пользователю единое проектно-конструкторско-технологическое 
пространство. Подчиненные главной цели, входящие в них 
компоненты организованы таким образом, чтобы обеспечить сквозные 
процессы проектирования с наибольшим эффектом.  
Если рассматривать интегрированный комплекс CAD/CAM, то 
прежде всего следует обратить внимание на возможности совмещения 
плоского и объемного моделирования с системой технологической 
подготовки производства. Система ADEM изначально была 
ориентирована на подобную организацию работы, однако исторически 
сложившаяся структура имела ряд особенностей. Система логически 
была разделена на три основных модуля ADEM-CAD, ADEM-CAM, 
ADEM-TDM. Все три модуля появились в системе практически 
одновременно, в начале 90-х. Если назначение первых двух модулей в 
то время не вызывало особых вопросов, то ADEM-TDM был 
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достаточно новым, хотя назначение модуля было знакомо многим – 
выпуск технической документации. Работая в единой среде с 
чертежно-графической частью, TDM позволяет быстро и эффективно 
оформлять конструкторскую спецификацию, карты техпроцесса с 
операционными эскизами для любого вида производства 
(механообработка, сборка, сварка и пр.) и всевозможные ведомости и 
документы, сопутствующие процессу проектирования. 
Принципиально новые возможности работы с геометрией 
открылись с появлением твердотельных моделей. На их основе можно 
получать данные о топологии детали и автоматически определять 
такие технологические параметры, как глубина обрабатываемого 
элемента, угол наклона стенки, тип отверстия и др. Таким образом, 
система стала более интеллектуальной, определяя часть параметров 
самостоятельно. Это послужило основой для создания новых 
функций, которые позволяют не только автоматизировать, но и 
координировать весь процесс подготовки производства от 
проектирования и конструирования до выхода готовых изделий. 
Поэтому в определении ADEM как интегрированной системы 
добавилась еще одна важнейшая составляющая – CAPP – 
автоматизированное планирование (проектирование) производ-
ственных процессов.  
Каждый объект может содержать связанную с ним 
геометрическую информацию, которая отображается в основном окне. 
Таким образом обеспечивается концепция единого конструкторско-
технологического пространства. Для обычных операций геометричес-
кая информация используется для скалывания обрабатываемых разме-
ров и создания операционных эскизов, для операций с ЧПУ – в качест-
ве исходной информации для проектирования траектории движения.  
Интеграция конструкторских и технологических задач на базе 
одного программного комплекса позволяет получить уникальный 
инструмент, в котором сплетены математические методы, технический 
интеллект и производственный опыт. Оснащение этим инструментом 
содействует переходу от локальных преимуществ к общей 
эффективности цикла проектирования и подготовки производства.  
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R. Karthaus 
Iserlohn – Germany, Fachhochschule Sudwestfalen – 
University of Applied Science 
Ekaterinburg, Urals State Technical University – UPI 
  
THE EXPERIENCE OF LEARNING SOFTWARE APPLICATIONS  
IN GERMAN TECHNICAL UNIVERSITY 
 
My course of studies at the University of Applied Science was called 
“mechatronics”. This course combines three subjects, which used to be 
separated from each other quite strictly before. These are “manufacturing 
systems engineering”, “electrotechnology” and “computer science”. So, 
there is a wide range of subjects discussed in this course. One of them is 
the subject “CAD”, in which we learned about 3D construction of 
assemblies.  
The learning of CAD-components started with one semester of 
technical drawing, in which we learned how to read and to draw technical 
charts on our own with pencil and paper. Part after part we completed a 
complex assembly. After this, we started to draw it with Autodesk’s 
AutoCAD to get acquainted with computer-based 2D drawing.  
In the next semester the subject “CAD” started. It combined a practical 
and a theoretical part. In the lectures we learned the fundamentals of 3D 
construction and the basics of the used software, in our case I-DEAS, 
which was right after our course substituted by CATIA. In the practice we 
worked with the software, constructed an assembly and later tested the 
mechanical function and simulated stresses on this part.  
The lectures started with a short explanation of I-DEAS’ software 
structure, the used concept of data management and the different 
applications for drafting, simulation and manufacturing. This part was very 
software specific and because of this it is not very interesting to tell about.  
Beside this the fundamentals of modelling were teached: Shape and 
Size, Associability, Constraints, Kinds of Modelling (Wireframe, Surface, 
Solid), Surface Models: (variational) Sweep, Loft, Interpolating and 
approximating curves, Boolean operations, Part History Tree. The different 
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possible information administration models of a CAD-application were 
discussed (basic-body-oriented, CSG, face-oriented, B-Rep, non-manifold, 
hybrid). 
After this our professor told us about assemblies, how they are 
structured and administrated. After this, a very important part of the 
lectures were free-form-curves and their creation.  We learned how to use 
evolvents and evolutes, parametric curves, Bézier curves, B-Splines to 
create free geometries in space. I-DEAS (Integrated Design Engineering 
Analysis System) is a typical integrated software solution, its structure is 
modular and it combines – as the name is already telling us – features of 
CAD, CAM and CAE techniques. In groups of two persons we worked 
with the application and tried to solve different tasks. A lecturer was always 
with us to help in case of trouble. All the features mentioned in the lectures 
were provided by the application, so we always had the possibility to test 
our new knowledge in practical use. The university computer pool was 
always open for us to work there out of the lecture times. It is most 
important to test the theoretical knowledge in a practical program 
immediately. Only in this way a real understanding appears, how the 
principals of computer aided drafting work.  
Mechanic functionalities and stress simulation were not part of the 
lectures, because their topic was only CAD. But in the practice we also 
worked for short with mechanic functions of assemblies and with pressure 
simulation on simple parts.  
A negative point of my studies are the missing CAM/CAE lectures. I 
think that the courses have to be interdisciplinary, much more connected to 
each other. We had two modules called “construction”, in which we learned 
the principles of designing, cutting and welded joints as well as we learned 
to program a CNC-machine in another subject. But the connection between 
these topics, which was possible in one computer program, was missing.  
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Computer Aided Engineering – CAE 
Компьютерный инженерный анализ 
 
Раздел 4 
Инновационные компании:  
разработчики САЕ-систем и дилеры 
 
 
Богомолов Владимир Николаевич 
 
 
 
Кулаков Сергей Викторович
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АДЕМ 
 
Основные направления деятельности: основным направлением 
деятельности группы компаний ADEM является автоматизация 
проектно-конструкторской и технологической подготовки производств 
на базе современных программно-технических комплексов.   
Группа была основана двумя компаниями: «Элгра», Москва – 
разработчик системы «CherryCAD» для решения задач плоского и 
объемного моделирования (Copyright 1987-1994) и «Крона», Ижевск – 
разработчик CAM системы «Катран», автоматизирующей подготовку 
управляющих программ для станков с ЧПУ и технологических 
процессов (Copyright 1986-1994).  
 
Программное обеспечение: основным программным продуктом 
является интегрированная CAD/CAM/CAPP система ADEM. Название 
расшифровывается как «автоматизированное проектирование, расчет 
и изготовление» (Automated Design, Engineering, Manufacturing). 
Современная версия CAD/CAM/CAPP ADEM является глубоко 
интегрированной системой, включающей следующие основные 
модули:  
− ADEM CAD – выпуск конструкторской документации, 
трехмерное твердотельное и поверхностное моделирование, 
работа со сканированными чертежами,  
− ADEM CAM – подготовка управляющих программ для 
фрезерной, токарной, электроэрозионной, листопробивочной и 
других видов обработки,  
− ADEM CAPP – проектирование техпроцессов, подготовка 
технологической документации,  
− ADEM Vault – управление архивами,  
− ADEM GPP – система адаптации к станочному парку,  
− ADEM Verify – система контроля качества.  
ADEM – система сквозного проектирования, решающая широкий 
спектр задач от формирования облика изделия до подготовки 
управляющих программ для станков с ЧПУ, включая полный комплект 
конструкторской и технологической документации. 
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Адреса:  
московский офис  
107497, Москва, ул. Иркутская, 
д. 11, корп.1, офис 244  
тел./факс:   
(495) 462-0156, 502-1341 
omegat@aha.ru    
сайт: www.adem.ru 
представительство  
в Екатеринбурге  
620147 а/я 70  
тел./факс: (343) 267-44-25 
директор Богомолов В.Н. 
мобильный тел.: 
+7 922 224-31-90 
adem@urmail.ru
___________________________________________________________ 
 
ИНЖЕНЕРНЫЙ  ЦЕНТР  ПРОЧНОСТИ   
И  МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЯ  
ЭЛЕМЕНТОВ  АТОМНОЙ  ТЕХНИКИ  МАЭ 
 
Основные направления деятельности: разработка программного 
обеспечения для  расчетного обоснования конструкторских проектов, 
обучение пользователей. 
 
Программное обеспечение: программный комплекс CAN основан на 
методе конечных элементов и предназначен для проведения расчетов 
напряженно-деформированных состояний  конструкций различной 
сложности в статических, динамических задачах при различных видах 
нагружения. Также CAN позволяет проводить расчёт температурных 
полей для стационарной и нестационарной задач теплопроводности в 
линейной и нелинейной постановках. 
 
Директор: 
Европин Сергей Владимирович 
 
Адрес: 
107140, Москва, ул. Малая Красносельская,  д.2/8 
тел.: (495) 263-74-34   факс: (495) 264-79-34 
enes@nikiet.ru 
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НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЦЕНТР  
«АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ МАШИН» 
 
Научно-технический центр «Автоматизированное проектирова-
ние машин» (НТЦ АПМ) организован в 1992 г. и специализируется на 
создании программного обеспечения для сквозной конструкторско-
технологической подготовки производства в области машиностроения 
и строительства. Более чем 15-летний опыт успешной работы на 
рынке IT-технологий, сотни пользователей, число которых ежегодно 
возрастает, причем не только в России, но и в странах ближнего и 
дальнего зарубежья, – все это говорит о стратегически верном пути 
развития компании и ее программных продуктов.  
 
Основные направления деятельности: 
− поставка и установка своих программных продуктов; 
− обучение персонала заказчика работе с APM WinMachine и 
APM Civil Engineering в своем учебном центре и на 
территории предприятия; 
− адаптация и доработка поставляемых программ под 
требования заказчика; 
− специалисты НТЦ АПМ осуществляют гарантийное и 
послегарантийное техническое сопровождение поставляемого 
программного обеспечения как в режиме заочных консульта-
ций, так и, в случае необходимости, с выездом на предприятие; 
− компания по заказам предприятий и организаций выполняет с 
помощью APM WinMachine и APM Civil Engineering 
оригинальные научно-исследовательские и опытно-
конструкторские разработки в области механики, 
машиностроения и строительства; 
− издательство НТЦ АПМ регулярно выпускает учебно-
методическую литературу (монографии, пособия, 
мультимедийные приложения и т. д.), призванную помочь 
пользователям максимально быстро и эффективно овладеть 
навыками работы с APM WinMachine и APM Civil Engineering. 
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Программное обеспечение: 
APM WinMachine – система автоматизированного проектирования и 
технологической подготовки производства в области машиностроения. 
APM Civil Engineering – система автоматизированного расчета и 
проектирования строительных конструкций гражданского и 
промышленного назначения. 
 
Руководитель: 
Шелофаст Владимир Васильевич, доктор технических наук, 
профессор кафедры «Основы конструирования машин» Московского 
государственного технического университета им. Н.Э. Баумана, 
генеральный директор НТЦ АПМ. 
  
Адрес: 
ООО Научно-технический центр "АПМ" 
141070, Московская обл., г. Королев, Октябрьский бульвар, д.14, оф. 6   
тел.: (498) 600-25-10, (495) 514-84-19; факс: (498) 600-2510 
com@apm.ru   сайт: www.apm.ru  
  
Research and Software Development Center APM Ltd. 
Postal: Oktyabrsky boulevard, 14, office 6, Korolev, Moscow Region, 
141070, Russia 
tel. +7(498) 600-25-10; +7(498) 514-84-19; fax +7(498) 600-2510 
com@apmwm.com     www.apmwm.com  
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КВАНТОРФОРМ 
 
Основные направления деятельности: 
разработка программного обеспечения для моделирования процессов 
обработки металлов давлением. 
 
Программное обеспечение: 
QForm3D – уникальная по простоте использования и эффективности 
программа для моделирования, анализа и оптимизации объемной 
штамповки. QForm3D позволяет моделировать объемную штамповку 
(открытую и закрытую), свободную ковку, прессование, гибку, 
электровысадку. Кроме этого, программа моделирует промежуточные 
операции и процессы, естественным образом входящие в 
технологическую цепочку, такие как охлаждение заготовки на воздухе 
и в инструменте, пробивка отверстия и обрезка облоя, кантовка 
заготовки и ее позиционирование под действием силы тяжести. 
Программа предназначена для технологов и конструкторов штампов. 
Она позволяет получить большой экономический эффект за счет 
сокращения времени разработки технологии, исключения пробных 
штамповок и экономии металла.  
 
Руководитель: 
Биба Николай Викторович – кандидат технических наук, генеральный 
директор. 
 
Адрес: 
Москва, ул . Шарикоподшипниковская, 4/1 (ОАО НПО ЦНИИТМАШ) 
тел./факс: (495) 232-26-91 
info@qform3d.com 
сайт: www.qform3d.com 
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ЛАБОРАТОРИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ МЕХАНИКИ БГТУ 
 
Основные направления деятельности: разработка программного 
обеспечения для моделирования кинематики и динамики 
механических систем; проведение научно-исследовательских работ по 
профилю лаборатории; обучение специалистов предприятий. 
  
Программное обеспечение: 
На сегодняшний день флагманский продукт Лаборатории – 
программный комплекс «Универсальный механизм» представляет 
собой коммерческое программное обеспечение с мощным 
математическим ядром и широким набором специализированных 
модулей, расширяющих функциональность универсального ядра. 
Особое место занимает бесплатная версия программы 
«Универсальный механизм Лайт», рассчитанная на широкий круг 
пользователей: студентов, аспирантов и преподавателей вузов, 
инженеров-конструкторов, а также просто любителей механики.  
Универсальный механизм: комплектация и модули 
UM Base: ядро программы, необходимо для работы всех 
дополнительных модулей; позволяет проводить динамический 
анализ механических систем;  является законченным 
программным продуктом и не требует установки 
дополнительного программного обеспечения. Функциональность 
ядра расширяется дополнительными модулями. 
UM Automotive: модуль для моделирования динамики автомобилей, 
объединяющий в себе среду для описания и проведения 
различных маневров, программные инструменты, библиотеку 
неровностей, подвесок и элементов трансмиссии, модели шин и 
водителя. 
UM Caterpillar: модуль для моделирования динамики гусеничных 
экипажей. 
UM Loco: модуль для моделирования рельсовых экипажей; позволяет 
рассчитывать динамику железнодорожных экипажей в полной 
пространственной постановке, в прямых и кривых участках пути, 
с учетом и без учета неровностей путевой структуры с 
одновременным расчетом переменных, характеризующих 
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динамические показатели: ускорения произвольных точек любого 
тела, коэффициенты динамики, усилия в тягах и поводках, 
рамные силы, силы в контакте колесо – рельс, факторы износа, 
коэффициенты безопасности и так далее. 
UM Optimization: модуль для параметрического сканирования и 
оптимизации. 
UM Cluster: служба распределенных вычислений; расширяет 
функциональность модуля оптимизации; позволяет проводить 
параллельные расчеты на многих компьютерах с обменом 
данными по локальной или глобальной сети. 
UM FEM: модуль для описания моделей, включающих как абсолютно 
твердые, так и упругие тела; поддерживается импорт данных 
конечно-элементных моделей из ANSYS и NASTRAN. 
UM Durability: модуль для прогнозирования усталостной 
долговечности элементов конструкции.  
UM Control: интерфейс с Matlab/Simulink; позволяет интегрировать 
схемы, созданные в Matlab/Simulink в модели механических 
систем UM. 
UM CAD Interfaces: импорт графики и инерционных параметров 
твердых тел из программ КОМПАС-3D, SolidWorks, Autodesk 
Inventor, Unigraphics, Pro/E. После импорта данных из CAD-
программы в «Универсальном механизме» создаются 
соответствующие графические образы, твердые тела с их 
инерционными параметрами и шарнирами, соответствующими 
сопряжениям, описанным в CAD-программе. 
UM Train: модуль для расчета продольной динамики поезда. 
 
Руководитель: 
Погорелов Дмитрий Юрьевич  
Проф., д-р физ.-матем. наук 
pogorelov@tu-bryansk.ru  
 
Адрес: 
Россия, 241035, Брянск,  
бульвар 50-летия Октября, 7 
Брянский государственный 
технический университет 
Лаборатория вычислительной 
механики 
тел./факс: (4832) 568637 
um@umlab.ru 
 
сайт: www.umlab.ru 
МКМ 
 
Основные направления деятельности: разработка и продвижение 
программного обеспечения в области моделирования литейных 
процессов.  
 
Программное обеспечение: 
LVMFlow – это система моделирования тепловых и 
гидродинамических процессов литья, созданная в лаборатории 
математического моделирования УдГУ (Ижевск). Первые разработки 
системы LVMFlow появились более 15 лет назад.  
Совместная работа с предприятиями Заволжья, Новокраматорска, 
Новосибирска, Красноярска, Ижевска, Нижнего Новгорода, Златоуста 
позволила создать систему, применимую к большому спектру 
литейных технологий.  
В результате сотрудничества со шведской фирмой NOVACAST 
AB система была доведена до уровня требований мирового рынка. 
Достоверные результаты моделирования, их наглядное представление, 
широкие возможности, удобный интерфейс и разумная цена привели к 
определенному коммерческому успеху за рубежом (с 1993 года 
сделано более 100 установок в США, Канаде, Бразилии, Швеции, 
Норвегии, Австралии). На зарубежном рынке система LVMFlow 
распространяется под торговыми марками NovaSolid и NovaFlow. 
 
Адрес: 
в России 
426034, Ижевск, 
Университетская, 1  
Удмуртский государственный 
университет, корпус 6, оф.006 
НПО МКМ 
тел./факс: (3412) 76 4432  
mkm@mkmsoft.ru   
сайт:  www.mkmsoft.ru  
 
в Европе 
NovaCast AB   
Soft Center 37225 Ronneby 
Sweden   
Mr. Hakan Fransson 
hakan.fransson@softcenter.se 
web:  http://www.novacast.se 
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НОВАТЕСТ 
 
Основные направления деятельности: 
− представляет на российском рынке испытательное оборудование 
и измерительные системы ведущих мировых производителей;  
− осуществляет консультации, проектирование, поставки, гаран-
тийное и сервисное обслуживание.  
 
Технологии и программное обеспечение: 
LMS – высокопроизводительные автоматизированные системы для 
динамических измерений и моделирования – 
автоматизированные лаборатории для виброакустических 
измерений и анализа; LMS предлагает уникальную 
комбинацию программного обеспечения виртуального 
моделирования, систем автоматизации испытаний и 
инженерных услуг. 
LDS Test & Measurements – электродинамические вибростенды и 
цифровые системы управления. 
Instron – оборудование для испытаний материалов. 
IST/Schenk – сервогидравлические вибростенды и цифровые 
системы управления. 
Angelantoni Industrie – климатическое оборудование. 
Rotadata – цифровая телеметрия. 
PCB Piezotronics – датчики и микрофоны. 
 
Адрес: 
в Москве 
125130, Москва 
Старопетровский проезд, 7А 
тел/факс: (495) 788-55-23  
(495) 788-55-24, (495) 739-63-22 
сайт:   www.novatest.ru  
 
в Екатеринбурге  
620049, Екатеринбург,  
ул.Софьи Ковалевской, 3  
офис 532, 534  
тел: (343) 214 84 15 
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СТРЕЛА 
 
Основные направления деятельности: продажа и поддержка 
программного обеспечения для динамического анализа конструкций.  
 
Программное обеспечение: 
LS-DYNA была разработана в середине 1970-х годов в 
Ливерморской Национальной Лаборатории для решения 
динамических нелинейных задач, главным образом для решения задач 
механики конструкций, на которые действуют высокоинтенсивные 
ударные и импульсные нагрузки. 
 
Адрес: 
4560770, Снежинск Челябинской обл., ул. Васильева, 13  
lsdyna@strela.snz.ru 
сайты:   www.ls-dynarussia.com    www.strela.snz.ru   
____________________________________________________________ 
ТЕХНОПАРК КОМПЬЮТЕРНОГО ИНЖИНИРИНГА  
УГТУ-УПИ 
 
Основные направления деятельности: 
− разработка физических и математических моделей для 
программного обеспечения САЕ,  
− техническая поддержка систем САЕ,  
− тестирование российских систем САЕ и технологий сквозного 
проектирования в машиностроении, 
− верификация инженерных расчетов,  
− обучение специалистов предприятий, 
− повышение квалификации преподавателей вузов, 
− внедрение САЕ-систем и технологий сквозного проектирования 
в производственную практику, 
− выполнение расчетных проектов для машиностроительных 
заводов. 
 
Адрес: 
Россия, 620002, Екатеринбург, п/я 6а, ул.Мира, 19,  ауд. ГУК100 
тел./факс (343) 3759403 o.m.ogorodnikova@bk.ru  сайт: http://cae.ustu.ru  
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